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の建設が開始 され,ま もな く効率的な運用の必要性が痛感 され,い くつかの監視制御方式が開発
されてい る。2)3)4)5)以下にその概要を述ぺる。
ニ ューヨークの リンカ ーン トンネルとホランドトンネルにおいては,ト ンネル内にある上り勾
配部が陰路となり渋滞が発生するので,こ の地点 の容量以 下になるように トンネル 入口で流入調
節を自動的に行なう制御 システムが開発 され てい る。1950年代中頃か ら調査研究が進め られて
お り,ア メ リカにおいても最も歴史的 に古いものであろ'う。
シカゴのアイゼ ンハ ウァー高速道路で1963年にアメ リカにおける最初の ランプメータ リング
制 御が実施 された。 この制御 方式の基本的な考え方は本線交通量の交通容量 よりの余裕分だけラ
ンプより一定 の時間々隔で流 入を許す とい うものであ る。 シカゴでは合流部の約400耽上流側の
車両 検知器に よるオキュパ ンシ情報の レベルに基づいてランプの信号機 ・標識を操作 し,流 入量
を調節 している。
デ トロイ トの ジョン ロッジ高速道路では ランプ閉鎖の他に本線 交通に対 して も速度規制 ・車
線規制といった制御を行なってい る。これ らは事故 ・故障 または各種の工事の際に実施され るも
のである。速度規制は渋滞の上流側で3段 階 に可変な表示板に より速度を規制 し,渋 滞後尾への
車の到着を遅 らせその拡大速度を減少 させよ うというものである。 しか しなが ら制御基準の合理
的な設定が難 しい ことと,利 用者 に対する規制力があい まいな ことか ら効果には疑問が もたれて
いる。
ヒュ ース トンのガル フ高速道路ではギャップアクセプ タンス力式の ランプメータ リング制御を
行なっている。 こーの 方式は高速道路本線 の外側車線上で車頭時間々隔 を測定 し,そ の間隔が合流
可能な大き さである場合にのみ,ラ ンプの信号の所に停止 している車をち ょうどその間隔に合流
できるよ うに発進 させ るものである。1964年以来数々の調査研究が行なわれ,ピ ーク時の旅行
時 間遅れが25%,事故発生 量が40%減少 したと報告 されている。本線交通量が多 くなる と流入可
能 な車頭間隔は少な くなりランプは閉鎖状態になるので,ピ ーク時には単位時間に一定の台数を
流 入させるとい うシカゴと同様の方式を採用 してい る ようである。
ロスア ンジェル スでの交通制御はハ リウッ ド高速道路で行なわれたのが最初である。ランプ閉
鎖とランプ メータリング制御が夕方の ピーク時 において実施されたが,平 面街路への重大な影響
もな く成功であったといわれてい る。現在ではハーバ ー.サ ンディエゴ,サ ンタモニカの3高 速
道路において ラ ンプメータ リングを中心と した制御が実施 されてい る。
以上のよ うに米国におい ては ランプメータ リングが制御 力式の主軸となっているのであ るが,
一定方式 ・ギ ャップアクセプタ ンス方式に加えて最近誘導方式のランプメータ リング制御
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(Movi㎎一MergeControlSystem)ヵ茸研究 され ている。本線の合流可能 な間隔 の進行にあ
わせてランプ上の多数の信号機で流 入車が誘導されるもので,現 在ボス トンの高速道路で実験中
である。
西 ドイツ ・イギ リス ィタリア ーフランスにおいて も,国 による事情の差はあるにせよやは り
高速道路の効果的な運用の必要性が高まり,次 に述べ るような交通制御方式が開発 ・研究 され て
い る。6)
西 ドイツでは ミュンヘ ン ・ザル ツブルク間の高速道路上で可変式標識に よる速度規制の実験が
行なわれた。安全性の向上が 目的であり,交 通量に応 じて多段階 に規制速度が表示され る。各車
による速度 のバラツキの減少か ら事故 もまた減少 し,こ の実験の結果は良好 であったと報告 され
ている。また1971年にはフランクフル ト ・ハイデルベルグ間で事故等の緊急時におけ るう回制
御の実験が行 なわれている。制御実施 ランプで次の流入 ランプ までのう回経路を示す情報が運転
者に与え られ るものの ようである。
イギ リスではM5,M4な どの高速道路上に信号,可 変標識 を設置 し利用者への情報提供を行
なっている程度で ある。工事 ・気象条件 ・速度指示に関する情報提供が多 く,渋 滞に関す るもの
は事実上ほとんど使用 されていない。
イタ リアでは トンネル内の渋滞対策が主要課題 となっている。長大 トンネル入口での流 入制御
のほか,料 金所が トンネルに近接 してあることが多 く待 ち行列が トンネル内へ伸 びないような対
策を検討 している。
フランスでは並行 した高速道路であ るパ リ南部のA6とH6の 最適使用の闇題が注 目をあびて
いる。総旅行時間を最小 にす ることを 目的 として流入管理,ル ー ト指示を行な う制御方式が検討
され てい る。
最後に 日本においては道路上の交通状況を把握 して利用 者に情報を提供 し,円 滑な交通を維持
しようとしているのが現況であるが 都市内高速道路では流 入制御理論7)8)の確 立により,自 然渋滞
を予防 し,利 用車数を最大 にす るとい う最適制御の実施 が近い将来に行なわれ よう。一方,都 市
間高速道路を対象と した制御理論 の確立は遅れており,こ の方面の研究が待たれ ているわ けであ
る。
1.3高 速道路の交 通制御理念
高速道路の交酬 歓 ついての醗 的な研究とし鴬 佐佐木9)・米谷10畑 究蝉 げることが
で きる。 以下にその概要を述べ る。
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従来交通制御 といえば平面街路交差点における信号制御が 中心で あったが,高 速道路ではラン
プ以外での流 出入はで きない ので,ラ ンプ における流出入制御が中心 となる。交通制御の性格は
平常時 と緊急時 で相違する。平常時には自然渋滞の予防,緊 急時 には事故渋滞の解消が制御 目標
となる。自然渋滞は高速道路 に固有の隆路の交通容量 と交通需要 とか ら発生 を予測でき るので予
測制御が可能であるが,事 故渋滞は予測不可能な ので発生後の事後制御 となる。
都市内高速道路 と都市間高速道路では,表1.3.1に示すよ うに料金 体系,道 路構造,交 通状態
が相違する 。この性格 の相違か ら交通 制御のあ り方も次のように相違する。
都市内高速道路では,
1)同表(1)より料金 前払いなので,本 線上の車を流 出させ る ことに対 しては料金の減額要求,
再利用券発行 の要求 などの トラブルが多いこと,
2)同表(3)より途中の ランプで流出 した ときに 目的地へ近づい てい るという保証 がないこと,
3)同表(6}より流出に よる渋滞解消の効果 は期待できない こと,
な どの理由により流 出制御はなるべ く行 なわない方がよい。また,
1)同表㈲ よりつねに円滑な交通 の維持が望 まれる こと,
2)同表(4)より事故渋滞 よりも自然渋滞の対策が重要 であ ること.
3)同表(7)よりランプよりの流 入交通量か ら自然渋滞発生 の予測が可能なこと,
4)同表② より流 入制御を行な った場合に制御 効果の現われ るのが早いこと,
な どの理由から流入制御を行なうことは問題が少 ない といえる。 したがって都市内高速道路では




2)同 表(4)より自然渋滞 の予防は それほど必要でな く,事 故渋滞対策の方が重要 であること,
3)同表(51より必ず しも完全に渋滞を予防す る必要はない こと,
な どの理由によ り予防的な流入制御の必要性は小 さい とい える。また,
1)同表② よ り遠 くのランプで流 入を制限するよりも近 くの ランプで流出させた力が渋滞解消
の効果があること,
2)同表田 より料金後払いなので,強 制的に流 出させ られて も利用 区間 にみあうだけの料金を
払え ばよ く,料金上 の トラブルは生じない こと,




表1.3.1都 市 内高速道路 と都市間高速道路の特性 の相違点
都 市内 高 速道 路 都 市 間高 速道 路
料金体系 (1)均一料金制である(前 払い原則)。 に)距離比例制である(後払い原則)。
② ネッ トが密であって,面 的な広が り ② 線 的に広が っていて,ラ ンプ間隔
を もつ。また流出入ランプを密にもっ は大 きい。
道路構造
てい て ランプ間隔が短い。
〔3}放射環状型になってい るので,街 路 (3)線状に伸びている高速道路に並行
における最短ルートと都市高速道路利 して一般道路があ り,両 者 の最短 ル
用 の場合の最短ルー トが異な る。 一 トは ほ £一 致 す る 。
㈲ 都市内交通を対象とし,交通需要が 四 都市間交通をお もな対象とし,前
9
大きく,交通量が交通処理能力に接近 者に くらべ需要が小 さい。 したがい
してい る。 したが って自然渋滞が頻繁 自然渋滞の発生は少なく,事故渋滞
に生 じ る 。 の対策の方が重要 となる。
(51都市交通が主要な対象交通であるの (5)トリップ長は比較 的長く,前 者ほ
で,ト リップ長が短 く,わ ずかの時間 どは時間に敏感ではない。
交通状態 的損失に対 して も敏感であ る。
(6}流出 口が容量に余裕のない平面街路 {6)比較的容量のある一般道路と接続
に直結しており,強制流出がかなり困 しており,強 制流 出も可能であ る。
難であ る。
(7)車種構成 が複雑でな く,ラ ンプ間0 (7)車種構成が複雑であるので,ラ ン
D交通量の精度のよい推定が可能であ プ間OD交通量の推定精度が低下す
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本章では交通流 の波動理論を適川 して,高 速道路上に隙路が発生 した場合の交通流 の挙動を考
察す る。
交通流 における波動現象の解析はLighthlHWhithamやRlchardsによってほ ゴ同時に始
め られ た。Lighth且日 とWhthamは車の流れと圧縮性流体の流れの類似性を追求 し,信号制御の
ため交差点付近に生 じる波動現象を解析,衝 撃波の速度や軌跡を求める式を 与えている。1)この
結果を用いてJensRφrbeckは交差点で生 じる最大待ち行列長の計算を行ない,交 差点流 入部の
長 さの決定法を提案 している。2)R[chardsはLlghthlll.Whithamとまった く同様の現象の解析
を行ない.や はり交差点付近 に牛 じる衝 撃波の軌跡を求め,そ の結果を信号制御の1周 期中にさ
ばける最人交通量あるいは交通需 要をさば くに必要な現示を求め るのに応用 している。3)
しか しなが ら彼等の研究結果は,信 号交差点 のように全車線が閉塞 してしまうような隆路の交
通現象に対 しては適用できるけれ ども,事 故による車線障害のように部分的に車線が閉塞す るよ
うな隙路の交通現象には適用で きない。本文では彼等 と同様の方法で解析を行な うが,道 路が部
分的に閉塞 した場合に も適用で きるように,任 意の閉塞条件の場合に対 して考察 を行なう。また,
事故に よる隙路の場合は閉塞途中で1車 線のみ通行可能とか路肩通行 可能 となるときもあるので.
閉寒の程度が途中で変化する場合の現象についても考察 する。さらに,上 流 よりの交通量が途中
で変化する場 合の現象についても考察する。
2.2諸 変 量 間 の 関 係
2,2.ユ 速度と交通密度の関係の仮定







交通密度の飽和交通密度に対す る割合をpで 表わす ことにする。
一一8一
P詔/ん ブ(2・2・2)




ところで,速 度と交通密度の間の関係については従 来数多くの,観 測や理論解析が行なわれて
いる。観測結果 としてはGreenshieldsの線形式,わが国の 高速道路調査会の対数式などの報告が
ある。4)Greenber9,Drewは交通流 を圧縮性流 体とみな して理論解析 を行ない,そ れぞれ次 に
示す対数式,π 次式を誘導 している。5)6)
ひ=α ら(勺 ・/彦),(α:定 数)(2 .2.4)
のキ　
・;那1-(偽 ・)2},(・ 〉-1,定 数)(2 .2.5)
しか しなが ら,両者の関係が非線形になると理論 的な解析が困難になる こと,ま た前述のRφrb・
echによれば線形式と対数式での赤信号時の交差点待ち行列 長の違いはわずかで,前 者が最大で
・%鍍 大き くなるにすぎな・・7)との結 力・あ る・とか ら,本 文では(2.2.1)式の ような線形
関係 を仮定 したわ けである。
2 .2.2諸 変 量 の 交 通 密 度 に よ る 表現
交 通 量gと 交 通 密 度 仁 速 度 ひの 聞 に は つ ね にg二 ん ひな る 関 係 が 成 立 し て い る8)の で ,(2.
2.1),(2.2.2)式 に よ りqは 彦,pに よ り
9二 勧=唾(1一 彦/彦ブ)=・ ∫ 彦ゴP(1-P)(2 .2.6)
と 表 現 され る 。
交 通 容 量 の 定 義 は 多様 で あ るが,本 文 で は(2。2 .6)式 の 交 通 量 の 最 大 値 を 平常 時 の 交 通 容 量
qcと定 義 す る 。交 通 密 度,速 度 が そ れ ぞ れ
彦。=彦 ブ/2(・ .・.P;1/2)(2.2.7)
ひc二 ひ1〆2(2 。2.8)
の と きに 実 現 し,そ の 値 は
q・二 い,;勺 ・∫/4(2.2.9)
であ る。














事故発生 前の交通状態を高速道路Lで 一様 と仮定 して,交 通密 度を 妬,速 度を θo,交 通量
をqoの ように添字0を つけて表わす。この ような交通流中のある車が,時 刻6一 ら に 位置必
二 鮪 で事故を起 こ して車線」二に停止したとする。
2車線完 全閉塞 とか1車 線閉塞 などと示 され る障害の程度と事故発生時の交通状態 との関係に
より,こ の縢路の交通流に及ぼす影響の度合いは異な る。例 えば,完 全閉塞事故であれば事故発
生時交通状態の如何を間わず後続車を完全停止させるか ら,そ の交通流に対す る影響 は甚大 であ
るといえる。 しか し,1車 線閉塞の事故の場 合であれば,交 通流 は障害物のない 方の車線 を通っ
てこの階路を通過 できるたあ,そ の影響は小 さい。 また,こ のときの事故発生時の交通量が残る
1車線 の交通容量以下で ある場合には何 ら妨害を受けずに通過で きよう。一般に,隆 路の疎通能
力と需要交通量の相対的な大きさにより,交 通流の受 ける影響の程度が異なり,需 要が疎通能力





を 車線 閉塞 度 と定 義 す る 。 上 式 を%に つ い て 解 き,
%一%(1一 α)一 竿(1一 α)
(2.3.1)
(2.2.9)式のq。 を 代 入 す れ ば
(2.3.2)
一10一







である。閉塞度αがその ときの交通量に比べ て相対的に小 さい場合,す なわち
α 〈(1-2P。)2 (2.3.6)
なる場合には,事 故による車線閉塞があっても交通流に何 ら影響を及ぼさない。この場 合は興味
の対象 とならないので,以 後(2.3.4)式の渋滞発生 条件が満足され る場合について考察を行な
う。
さて,事 故発生後の発生地点付近 の交通状態は,交 通量が 上流側q、,F流 側q2と も,こ の
隆路の疎通能力qα になって再び定常状態に戻る ものと考え られる。 しか し,同 じ交通量qα が
流れ る状態であ っても,実 際に高速道路上に出現す る状態はLド 流で著 るしく異なるであろう。
なぜ なら,隆 路の上流側 では到着量(qo)の方が処理される量(qα)よ りも多いため,以 前 より
圧縮 され たよ り密な状態 となって定常にな るのに対 し,下 流側の区間で は逆 に到着 量(q。)の方
が処理される量(qo)より少ないため,以 前よりも膨張 した疎な状態 となった定常状態になるか
らで ある。 これ らの状態を,と もに交通量が等 しい ことか ら,共 役な交通状態 ということにする。
上流側がいわゆ る渋滞状態 であり,下 流側が円滑な状態である。
事故発生時刻以前 の交通状態をp、(κ0,%,gO)な る定常,一 様な状態であったとす る。
事故発生後の新 しい定常状態を上流側ではp1(ん 、,・、,9、),下流側ではP2(ち ・"2・
q2)とする。Pz(続,ひ`,q∂,乞;0,1,2は 交通状態 を示 し,座 標は順番 に密度,速 度,
交通量を表わす。Po,P、,P2は た とえば図2.3.1に示 されるような点 で表わ される。交通量


















2。2節に 述 べ た 諸 変 量 間 の 関 係 式 よ り交 通 量,交 通 密 度,速 度 を 閉 塞 度 α に よ り次 式 の よ う に
表 示 で き る 。
ま ず,交 通 量 に つ い て は(2.3。2)式 よ り
9・=q・=q・=(1一 α)9。=(1一 α)た ブ ひ∫/4(2.3.7)
とな る 。 交 通 密 度 は,上 式 お よ び(2.2.11)式 か ら
P・;彦 ・/彦ゴ=(1十 〉厨)/2(2.3.8)
P・=ち/彦 ブ=(1-v痂)/2(2.3。9)
と 表 わ され る 。 さ らに 速 度 に つ い て は 上2式 お よ び(2.2.3)式 か ら
ひ1;zヶ『(1-v!五1)/2(2 .3.10)
・・=〃 ∫(1十 ～砺)/2(2 .3.11)
と 表 わ さ れ る 。
2.3.2衝 撃波の伝播
ところで,こ の ような新 しく出現 した状態は隆路付近にのみ留まるものではない。上流側では
状態p1の 上流に状態pOが,下 流側では状態p2の 下流に状態pOが 存在 し,そ れぞれの境界
面で状態の不連続 が生 じてい るため,衝 撃波理論で説明されるように,こ れ らの境界面(こ れを
衝撃波 の波面 とい う)が それぞれある伝播速度を もった衝撃波 となって,そ れぞれ上下流方向へ
伝播す るか ら,新 しい状態p1,P2は事故発生地点 恥 を起点 として時間の経過 とともにそれぞ
れ上流 下流 方向へ拡大 してい く。
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まず,衝 撃波の理論を適用 して,任 意 の時刻における衝撃波の位 置を求めてお こう。高速道路
上に,車 の進 行方向が その正の方向 となるよ うに∬軸をとる。 事故 は時刻6=60に おいて位置必
=鞠 で発生 したとしているが,簡 単のたあ時間については変換
τ=ト ら(2 .3.12)
を行 なう。これ は時刻の原点を事故発生時刻に置くためで,こ のよ うにすると τそのものが事故
発生後の経過時間を表わすことになる。
図23.2(a)は任意 の時刻 τにおける密度の場所方向の変化を表わす グラフを描いた ものである。
衝撃波の波面は,上 流側の ものが1,下 流側の ものが 皿と区別され てい る。このときおのおのの
波面の伝播速度 は波動理論によ り躍座標 の正方向に対 して
D衝 撃波1の 伝播速度














な る 無 次 元 量 で あ る 。(2.3.4)式 の 渋 滞 発 生 条 件 は5>0と 同 等 で あ る
。 ま た,事 故 発 生 前 の
交 通 状 態 は円 滑 と 考 え て よ く,妬 く 彦。 す な わ ちPo<0 .5であ り,R>5な る大 小 関 係 が 成 立
す る こ とが わ か る。 つ ま り ・ 上 流 方 向 へ 伝 播 す る 衝 撃 波1よ り も 下 流 方 向 へ 伝 播 す る衝 撃 波 皿の
方 が つ ね に 伝 播 速 度 は 大 き い 。
時 刻 τに お け る衝 撃 波1・ 皿の 位 置 を そ れ ぞ れ 即1(τ),細 ⑦ と す る と,こ れ らは
∬1@);灘 ・+・1・(2 .3.19)
詔且(の=…+OH・(2 .3.20)
と表 わ さ れ る 。 図2.3.2(bウは,時 間 空 間 平 面(τ 一 即平 面)上 に 衝 撃 波1,Hの 軌 跡 を 描 い た も
の で ・ τ=0・ ∬;謬oに 起 源 を も つ 衝 撃 波1,且 が そ れ ぞ れ 上 流 方 向 あ る い は下 流 方 向 へ 伝 播
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してい くよ うすが描かれてい る。これ らの軌跡 を示す半直線 と,ω=ωoに よって(τ,の平面が
4つに分けられている。P1と記入され斜線の施 された三角形 の部分が渋 滞の生 してい る(7,灘)
の集合 を表わす。 灘軸 に平行な直線 τ=τ 上で,こ の三角形 に切 り取られ る部分がちょうどこの


























































は絶対値を とり正の値 と してプ





図2.3.3衝 撃 波1,Hの 伝 播 速 度
2.3.3疎 通の再開と発進波の伝播
いま,事 故による車線閉塞時間をd,す なわ ち時刻 τ=4に 事故現場の車線 障害物が除去 され,
疎 通が再開 し,疎 通能力がg。 と原状態に回復 したとしよう。以後は式を簡単にするために,事





さて,θ=0(τ=の において疎通が再開すると,先 頭車が動 き出 した後,今 までo=〃1
で低速走行 していた(完 全閉塞α=1の ときには 〃1=0す なわち停 止していた)渋 滞列中の車
が次々に加速するという発進波が交通流中を伝わってい く。密度p;ん/勺 の波の伝播速度 は波
動理論 よりq～ 彦曲線の接線 の勾配 己q/包んで表わ されるので,そ の軌跡を ξ=砺(θ)とす ると,
藷 一 一器 一 亨(1-2ん/彦 ゴ)一 労(・ 一 ・,)(・.・ 。23)




を得る。上式をp=彦/杉 について解けば,任 意の地点(θ,ξ)に おける密度を次式のように
表わす ことができる。
・一考 一 壱 一 、謡(・ …25)
上式のpを(2.2.3)式に代入すれば,任 意地点(θ,ξ)に おける速度 として
・一 壱(殉+音)(・ …26)
が得 られ る。 また,(2.2.10)式に代 入すれば任意地点における交通量 と して
・一%{・ 一 壷(ξ 万)2}(・ ・3・ π)
が得 られ る。(2.3.24)式で とくに
1)嵐 ・ とおけば ξ嵐
、(θ)一・ノ 而 θ(・ …28)
2B=彦 ・ とおけば ξ仁 彦
。(θ)=0(2・3・29)
3)ん 一 彦・ とおけ ば 転=彦 、(の=一 ウ ・鉦 θ(2・3・3・)
となることがわか る。ξ～ θ平面上で,ξ=与Vπ θとξ=一 ひ∫而 θの両直線で囲 まれるク
サ ビ形内の部 分が発進中の車の
工
存在領域 となる。 この うち,
ξ=一 ひ∫Vπ θ と ξ=0の 間
の部分が発進中の渋滞領域,ξ
=0と ξ=ヶ 而 一θの間の部分
が発進中の円滑流領域で ある。
図2.3.4参照。




よ り座 標 変 換 して θ



















ξ,(θ)一・1(θ+の 一一 誓 ・(θ+・)





(2.3.30)・(2.3.31)両式 よ り衝撃波1は 彦=彦1な る発進波に次な る点(θ1,ξ1)
で追 いつかれ ることがわかる。
θ、一 舞 ・(・.・.33)
ξ・一 吻 ・仮 θ・一一 い 仮 鼻 ・(2.3.34)
また衝撃波Hは(2.3.28)(2.3.32)式より彦=彦2な る発進波に次の点(θ 壬,ξDで
追いつかれることになる。
θ壬一 芸 ・(・ .3.35)
ξ{一 咽 π θ{一 咽 袴 ・(・.3.36)
θ1以後,衝 撃波1に 対 して次か ら次へ と発進波が追いついて,波 面下流側(渋 滞側)の 交通量
が増加するので,こ の衝撃波iの 伝播速度は徐々に,そ の絶対値1-011が 小 さくなっていき,
やがて正の値 に符号を変 える。また,衝 撃波 ∬について もθf以 後 は波面上流側の交通量が増加
す るので・その伝播速度o丑 は徐々に小 さくなってい く。 θ1以 後,θ{以 後のそれぞ れの衝撃
波の軌跡を ξ=ξ1(θ),ξ=ξ皿(θ)とす ると波動理論により
砦 一1:… 』(1-・ ・一・)(・ ・3・37)
争 一1≡ll-・ ・(・一 ・)(・ …38)









が 得 られ る 。 そ れ ぞ れ を 初 期 条 件 θ=θ 、 で ξ=ξ1,θ=θ{で ξ=ξ{の も とで 解 け ば
ξ1(θ)=zゲ(1-21)o)θ 一 『ノv/7配 〉/石「(2.3.41)
ξH(θ)=聖(1-2ノ)o)θ 一1一θ∫〉/7蔽 ・》ズ∂一(2.3.42)
















場 合 の 衝 撃 波 工,1お よび
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渋滞車列は ξ=0(躍=謬o)と 衝撃波1の 間に存在 してお り,時 刻 θ1以 後 における渋滞長





が 得 ら れ る 。 上 式 と(2.3.41)式 か ら θ2,ξ2を 求 め れ ば
・ ・ 一 、(R5(オ1-2Po)・(・ ・3・44)
{二
ξ、 一 一 ウ(1-・ ・。)・,一 一 、(芋 室ll。)(・ …45)
となる。したがって最大渋滞長は
1ξ・1一 τ 織 丁 ・・(・ ・3・46)
で 与 え られ る 。
また,渋 滞 解 消 時 刻 θ3・は 衝 撃 波1の 波 面 下 流 側 の 密 度 が ん。 に な る と き で あ る か ら,(2.





となる。 ξ3は渋滞解消位置を示す 。事故発生時刻 より渋滞解消 までの時間はθ3に 閉塞時 間4
を加えれば求 まる。
・・+・ 一(α 己1-2Po)・ 「 一偽 。(・ …49)
第2式 は(2.2.11)式を用いてPoを90で 置 き換 えたものである。渋滞 の継続時間は閉塞時
間 己と閉塞 度αに比例 し,交 通量qoが 容量9。 まであと何割余裕があるか とい う割合に反比例
することがわかる。
(2.3.46),(2.3.47)式か らわか るように閉塞時間dに 比例 して最大渋滞長および渋滞解
消 までの時間が大 きくな るので,高 速道路の管理上か ら迅速な障害物の除去が望 まれる。 しか し
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なが ら交通量が 茅い場合(Po→0.5)に は とくにθ3が きわめて大 きくな るが,閉 塞時間4を
小 さくす る方法 よりもPoを 小 さくする方法,す なわち手前よりの交通量を減少 させ るよ うな制
御の方が効果があ る(分 母が2次 の微小量なので)。
図2.3.6にいろいろのPo,α に対す る(2.3.46)式の最大渋滞長の値を示す。横軸 は交通
密度の飽和度 を表わす 。初期状態 は円滑流 と考えているか らPo=0.50ま でで打ち切 ってある。
Po二 〇.50が平常時 の交通容量に対す るPoで ある。縦軸は最大渋滞長を表わす。ただ し,
聖♂で除 して無次元化 してあ る。
図2.3.7は(2,3.47)式の疎通再開より渋滞解消までの所要時間を図示 した ものである。縦
軸がこの所要時間を表わすが,閉 塞時間で除 して無次元化 してある。
例えば上流 よりの交通量qoが 交通容量の半分程度の とき,す なわちPo二 〇.15程度((2.
2.11)式により計算できる)の ときで,閉 塞度がα=1.0の場合には,そ れぞれの図より1ξ21
/(・μ)÷ ・.18,θ、/己÷1・ と読 みとれる.・ れ より ・∫ 一 ・・K・/臨 閉塞時間歯 ・3・分
の事故に対 しては,最 大渋滞長が約8Km,疎通再開 より解消 までの時間が約30分(事故発生時刻
か らは約60分)と計算 され る。交通量90が 容量 の 輿,す なわ ちPo÷0.05程 度な らばこの
値 はそれぞれ2。7Km,10分程度の ものとなる。 また交通量が多 くな り容量の 雛,す なわちPo
÷O.25程度 ならばそれぞれ17Km,90分程度の値 となる。
前者のように交通量が少ない場合には閉塞時間 己=30分に比べ て渋滞解消までの時間 θ3=10
分の方が小 さいので,事 故処理を迅速に行ない閉塞時間 己を小さ くした り,完 全には容量を回復
しえないけれ ども1車 線 の疎 通 は確保 する といったαを途中で小さくする方法の効果が大 きい
わけである。 しか しながら後者の ように交通量が多い場 合には,己=30分に比ぺて θ3=90分の
方が大 きく,単 に 己,α を小 さくするだけでは効果が小 さ く、θ3を 大 きくす るのに最 も貢献 し
ている要因のPoの 制御,す なわち上流 よりの交通量を減少 させ る方法の方が効果が大きくなる
のであ る。
なお図2.3.6では1.0,図2.3.7では10で縦軸が打ち切 ってあるが もちろんこれ以上の値 も存
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図2.3.5中衝撃波1の 軌跡 と衝撃波 皿の軌跡で囲まれた部分が事故閉塞により交通流 が境乱を
受けた領域 である。θが θ{よ り大きい ときには,(2.3.41),(2.3.42)式より交通流中の
撹 乱部の巾は
∠(θ)=ξ皿(θ)一ξ1(θ)=2ひノ〉⊂繭 一v/∂「(2 .3.50)
とな り,θ の増加 とともに 久θ)も増加す ることがわか る。
衝撃波1の 下流側(撹 乱を受けている側)の 密度は(2.3.25)式と(2.3.41)式か ら
・,一 ・・+÷'竪(・.3.・ ・)
とな り,衝 撃波Hの 上流側の密度は(2.3.25)式と(2。3.42)式か ら
1>!諏 τ
PH=P一7 >τ(2・3・52)
と表 わされるので,そ の密度差の推移 は
假△P ;PrPH=
Vτ「(2・3・53)
で示す ことができる。上式よ りθ→。。で△p→0,す なわち,交 通流が一度撹乱を受 ければ,理
論上は原状態に回復 しえない ことを意味す る。 しか しなが ら現実の交通流におい ては,密 度Po
とい っても完全に一定値であるのではな く,そのまわ りにい くらか変動 しており,有 限時間のう








本節で は衝撃波,発 進波の伝播特性 に注 目して事故発生後の現象を考察 したが,本 項では観点
をかえて交通密度の時々刻 々の推移について要約する。
(1)θ〈一己のとき……まだ事故は発生 していないので,交 通密度 は図2.3,9(a)に示す ように,
ん=妬 と高速道路上で一様であ る。
(2)-d≦θ<0の とき……θ=一 己のときξ=・0で事故が発生,上 下流へそれ ぞれ衝撃波1,
且が伝播す る。衝撃波通過後の地点では同図㈲に示す ようにそれぞれ 彦=砺,彦=彦2と な
る。上流側 彦=ん、 の区間が渋滞領域である。とくに α=1の ときには停 止車両の存 在区間と
なる。
(3)0≦θ<θ1の とき……θ=0に おいて疎通 が再開され,上 下流へ発進波 が伝播す る。 彦=
亀 および ん=ん2の 発進波の間に 砺 く 彦く 彦2の 発進波が存在する。換言すればこの発進波
領域は加速中の車の存 在領域である。なお同図(c)に示すように発進波領域における 彦は直線的
に減少 してい るが((2.3.25)式 参照),こ れ は速度～交通密度 の関係を線形と仮定 した
か らである。 この関係が非線形 なら直線 にはならない 。例えば(2.2.5)式の場合には(2.3.
・・)式 の左辺P一 鵬 仰(〃+1)/2で 置 きかわ。た株 な り.Pと ξの関係は・=1以
外では線形にならない。
(4)θ=θ1の とき……同図(d)に示すようにちょ うどん=砺 の部分がな くな る時刻である。 と
くにα=1の ときはこの時刻に停 止車両は1台 もなくなることになる。一般 に θ1く θ壬であ
るので,下 流側には彦=砺 なる密度一定の区間が存在す る。
(5〕θ1く θ<θ2の とき……上流側で は渋滞が依然と して拡大 し続 けるが,衝 撃波面での密度
差が徐々に小 さくなってい きその拡大速度は減小 してい く。渋滞に巻 き込 まれ るときの速度低
下量 も徐々に小 さ くなってい く。下流 側では同図(e)に示すよ うに(4}の場合 と特性に変化 はない。
㈲ θ=θ2の とき……上流側 では渋滞長が最大 となる。下流側にはと くに変化はない。同 図(f)
参照。
(7)θ2〈 θ〈 θ3の とき……上流 側では衝 撃波1の 伝播方向が逆 にな り渋滞長が減小 しはじめ
る。下流側にはとくに変化はない。同図(g)参照 。
(8)θ=θ3の とき……衝撃波1が 事故地点に戻 り渋滞は解消す る。下流 側には とくに変化 はな
い。同図(h)参照。
(9)θ3〈θ<θ 壬の とき……事故地点上流 側は事故 前の交通状態に復帰す る。下流側では同図
(i)に示す ようにい まだ 彦=κ2な る部分が存在する。
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(10)θ=θ{のとき……同図(j)に示す ようにちょうど 左=κ2の 部分がな くなる時刻である。と
くにα=1の ときは疎通再開後の先頭車が事故発生直前に事故地点 を通過 した車に追いつ く時
刻である。
(11)θ壬く θのとき……同図(k)に示す ように撹乱の影響 は徐々に弱 くなってい き,2.3.6項に述
べた理 由でやがて事故の影響は終えんす る。
以上の考察ではθ{が θ2,θ3よ りも大きいとしているが,普 通高速道路でみ られ る事故では
この条件が満足され る。qo=(3/4)g。の ときでもθ壬〉 θ3で あ り,90がさらにqcに近 く,









































図2.3.9交 通 密 度 の 推 移
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2.4閉 塞 度 が 変 化 す る 場 合 の 交 通 現 象
全車線閉塞事故の事故処理の途中1車 線のみ通行可能になるという場合が しば しばみられる。
本節で はこのような車線閉塞度が当初のαか ら α'に変化する場合の交通現象を考察する。交通
容量でみれば平常時のg。 か ら事故によりはじめg.(1一 α)に 減少,途 中でq。(1一 α')と
一部回復後,も とのq。 に完全回復するという場合である。
2.4.1事 故発 生直後の交通現象
時刻 θ=一 峨(τ=0)に 閉塞度αの事故が発生 したとす る。閉塞度が変化するまでの状況は
前節の2.3.2～2。3.4項に考察されてい るので,こ こでは本節の考察に必要な結果のみを示す。
閉塞 度αに対す る交通状態の平衡状態は(2.3.7)～(2.3.11)式に示され てお り,
励 鶴 欝 鵠 齪 評 玉(・
q・=q・=(1一 α)9・=(・ 一 α)ち 尼〆4
で あ る。 衝 撃 波1,Hの 伝 播 速 度 は(2,3.15),(2.3.16)式 に 示 され て お り
OI=一 ひノ5/2,01=・ ∫R/2(2
で あ る 。閉 塞 度 α の状 態 が 砺 時 間 継 続 す る も の とす る と,衝 撃 波1
(2.3.32)式に4二 己1を 代 入 し て
ξ1(θ)=OI(θ 一1-(オ1)・ξ1(θ)=OI(θ 十d1)(2
と な る 。
.4.1)
.4.2)
,皿 の 軌 跡 は(2.3.31)
.4.3)
2.4.2容 量の一部回復に伴う交通現象
時刻 θ=0(τ=己1)に 閉塞度がαか ら α'(α 〉 α')に変化 したとす る。2.3.1項の考察と
同様にして新 しい閉塞度 α'に 対する平衡状態は
獅 凋 簗 ∴瓢 ω…り
9三=(1一 α')q。,q≦=(1一 α')q。




で あ る。 と くに
1)p=p、 の と き ξp、(θ)=-oノ 》π θ(2.4.6)
2)P=潮 〃 ξP{(θ)=一 ・∫・疲 θ(2・4・7)
・)P=P、 〃 ξP,(θ)二 ・ハ 石 「θ(2・4・8)
4)ス)=p≦ 〃 ξ ∫)≦(θ)=乙ゲ ～/～1アθ(2,4.9)
と な る 。
発 進 波 領 域 中 の 交通 状 態 は(2.3.25)～(2.3.27)式 に 示 され て お り
11ξ
・(θ ・ξ)=万(1一 可 ●一ダ)
・(・ ・ξ)一 穿(・+毒 ・÷)(・ …1・)
・(・ ・ξ)一%{・ 一幸(多 ア}
で あ る。
さ て,p=p、 な る 交 通流 中 を 一 番 は や く伝 わ っ て い く発 進 波 はp二p1な る 発進 波 で あ る 。
こ の発 進 波 と衝 撃 波1の 出合 う 時 刻,位 置 は(2.3.33),(2.3.34)式 か ら
θ1=(S/R)、 〔オ1,ξ1=一 び∫v/～7θ1=一ひズvπ(5/R)α し1・ ・・…(2・4・11)
と な る こ と が わ か る 。 同 様 に 下流 側 で は(2.3.35),(2.3.36)式 に よ り
θ{=(R/5)(オ1,ξ{=り ∫v/万θ 壬=〃 ∫～/Z『(R/5)dし1(2.4.12)
に お い て 衝 撃 波Hが 発 進 波p=p2に 出 合 う こ とに な る 。 θ,,θ{以 後 の 衝 撃 波1,nの 軌 跡
は(2.4.41),(2.3.42)式 にd=己1を 代 入 して
ξ1(θ)=〃∫(1-2po)θ 一 び∫v/配 丁 調 一(2,4.13)
ξH(θ)=ηノ(1-21)o)θ 十 り∫凪 一v/∂一(2.4.14)
と 求 ま る。
衝 撃 波1はp=p{な る発 進 波 と(2.4.7),(2.4.13)式 の 解
θ。一(準)2-。 写㌘ 、(・.4.15)






・1-ll三1沙(1-・ ・一 ・{)一一ゆ 物)(・ …17)
となる。したが ってその軌跡 は2.3.4項と同様の考察を行なって
ξ1(・)一÷y・ 一チ 夢 的(・.・.18)
の よ うに な る こ と が わ か る 。 こ こに,
R'=～/～7十1-2∫)o ,5'二 〉万7--1十2po(2.4.19)
で あ る 。 ま た,R,5は(2.3.17),(2.3.18)式 に 与 え られ て い る 。5'が 正 の 場 合 は 衝 撃 波
1は θ4以 後 も 上 流 に 逆 上 る が,5'が 負 の 場 合 は 衝 撃 波1は す で に θ4以 前 に 下 流 方 向 に 向 き を
変 え て い る こと に な る 。
一 方 下流 側 で は 衝 撃 波nがp=耗 な る 発 進 波 と(2 .4.9),(2.4.14)式の 解
θ4-(尊 ア ー1き 、(・.・.2・)
R5
ξ塗=・∫・研 θ4二・∫・π5,,己 ・(2・4・21)
なる点で出合う。 θi以 後 は衝撃波上流側の状態がp二p≦(一 定)となるので,そ の伝播速度は
ノ
・・-li≡ll一 砺(1-P≦-Po)一 ウ(・7・)(・ …22)
となる。 したがってそ の軌跡は
ξ・(・)・争 ・+子 ・費 ・(・ ・4…)
となる。
図2.4.1に上流側 θ4,F流 側 θ4以前の衝撃波,発 進波の軌跡の概略図を示す。



















図2.4.1容 量の一部回復に伴 う発進波の伝播 と衝撃波伝播特性 の変化
2.4.3容 量の完全回復に伴 う交通現象




-一 一 一 ぎく0のと串の覧
θ
一d10
図2.4.2交 通 容量 の 推 移
一29一
(己2,0)を 起 点 に 新 た に 交 通 流 中 を発 進 波 が 伝 播 す る が そ の軌 跡 は
ξp(θ)=～ゲ(1-2ノ))(θ 一(オ2)(2 ,424)
で あ り,と くに
1)P-piの と き ξP掴 一 一 ・∫ ・r(θ 一 己2)(・ .425)
2)P=p6の と き ξp≦(θ)=o∫v仮7『(θ 一 己2)(2 .426)
とな る 。 発 進 波 領 域 中 の 任 意 の(θ,ξ)に お け る 交 通 状 態 は
・(・ ・ξ)一 去11-÷ ・,≦ら)(・ ・427)





に よ り表 わ さ れ る 。










に お い て 出 合 う こ とに な る。
時 刻 θ5以 後 の衝 撃 波1の 軌 跡 は
`毛llθ)
諏1-・)一 ÷(1-2Po)+÷ ・θ雲、,……(・ ・…2)




により与え られ る。また,時 刻 θら以後の衝撃波 皿の軌跡 は
己θ2
の 初 期 条 件(θ6,ξ6)の も との 解
ξ皿(θ)=り〆(1-21)o)(θ 一d2)-1一ウ
`ξ・(θ)
















閉塞度変化後 の交通容量g。(1一α')と上流 よりの交通量90の 大小関係によ り最大渋滞長を
与える点が異なる。
(1}qo>q。(1一α')のとき,す なわち5'>0の とき







θ4<θ<θ5の間で衝撃波1の 上下流側 の交通量が等 しくな り,図2 .4.4(b)に示す ように波





〔3)90<q。(1一 α')の と き,す な わ ち5'く0の と き
図2.4.4(c)に示 す よ う に,時 刻 θ4以 前 に衝 撃 波1は す で に 後 戻 りを 始 め て お り,最 大 渋 滞







いつれ の場合でも最大渋滞長は ξ2の絶対値 一 ξ2により与え られる。
つぎに,渋 滞解消時刻は衝撃波1の 波面下流側の交通密度が 彦。つ まりp=0 .5となる時刻 と
して求めることができる。閉塞度変化後の交通容量が上流よりの交通量qoよ り大 きい場合に己2
が大きくな ると,渋 滞が 己2以前に解消することもある。渋滞がθ=己2以 前 に解消す るか しないか
により,次 の場合 にわかれる。
ただし縣 は
・華一 一 夢 ・・舞(・ …39)
で定義 される5'の 値(5巣≦o)で あり,図2.4.4(c)で(θ5,ξ5),@2,0),(θ3,0)が一
致 した場合,す なわち疎通の部分的回復 によ り渋滞が解消する時刻に事故処理がち ょうど終了す
一32一
る よ うな 場 合 に 相 当 す る 。
に)S'>54の と き







と求 め られ る 。
(2)5'=穫 の と き
図2.4.4(c)で(θ5,ξ5),@2,0),(θ3,0)が 一 致 し た 場 合 に な り,
θ3=(オ2,ξ3=0(2.4.41)
で あ る 。
(3)5'く5乖


























































































































































まず,同 図(a)のように閉塞度が途中変化 しない場合については,疎 通の再開時刻(τ ニ4)よ






つ ぎに,同 図(b)のよ うに τ=d1で 閉塞 度が α'に減少 した後 τ=d1十 己2で全車線 とも通行
可能にな る場合については,疎 通 の一部再開時刻(τ=〔f1)より渋滞解消 まで の時間は(2.4.
40)～(2.4.42)式に与えられているか ら,事 故発生よ り渋滞解消までの時 間は
R5己、+R's'd2
η一{∴+`∴:=:1-(・ ・4・如
となる。第1式 は時刻 τ=己 に渋滞がまだ残ってい る場合 のもので,第2式 はすでに解 消してい
る場 合のもので ある。
一部車線の疎通再開による渋滞継 続時間の減少率は(2 .4.44),(2.4.45)式により,次 の
ように表わされ る。
一35一
副 ∵ ∴ っ.ω.・.靭1-・
αR'(-3')♂
第1式 は5'≧ 婁 すなわち 己1μ ≧R'(-5')/(α一α')のとき,第2式 は5'〈 翼
すなわち 己1/d〈R'(-5')/(α一αり のときに適用できる。
図2.4.6にα=1.0,α'=0.5の 場合の減少率を示す。例え ば,2車 線高速道路上での 己=
60分の事故 に対 して,d1=0。4己=24分 後に1車 線の疎通を確保すれば,同 図より交通量が少
な くてPo=0.05のときに減少率 は約50%,交通量が多 くてPoが 約0.1より大きければ減少率
は30%と読み取れ る。すなわち,前 者の ように交通量が少ないと渋滞継続時間を半分に も減 らす
ことができるので ある。一般に交通量が少ないときには,同 図か らうかがえるよ うに1車 線の疎
通確保 の効果はか なり期待 できるといえる。 しか しなが ら,交 通量が多 くなれば減少率はある一

























































2.5.1交 通 量 変 化 に伴 う衝 撃 波 伝 播 特性 の 変 化
事 故 発 生 直 後 の 衝 撃 波1の 軌 跡 は(2.3.31)式 に 与 え られ て い る。
ξ1(θ)=一 ひノ(5/2)・(θ 十 αり(2.5.1)
図2.5.1に示 す(θo,ξo)よ り波 面 へ の 交通 量 が 当 初 の90か ら
96=β90(β ≧0)(2.5。2)
に変 化 した と す る と,こ の 時 刻 よ り伝 播 速 度 は(g6-g1)/(%一 砺)に 変 わ る。(2.2
.10),(2.2.11),(2.5.2)式よ りq6と106,p6とPoの 間 に は
96=4q・P6(レP6)(2.5.3)
P6=彦6/彦 ブ={1-v〆1-4β ヌ)o(1-∫)o)}/2(2。5.4)
な る 関 係 が あ る 。 上2式 と(2.3.7),(2.3.8)式よ り こ の 速 度 は 次 の よ う に 表 示 で き る、
・1罰 ア5'/2(2 .5.5)
た だ し,
5"=〉 π 一1+2P6ニ ・価 一1-4P。(1-1)
o)(2.5.6)
で あ る 。 β=1の と き に,5"=3と な る 。 ま た ξoは(2.5.1)式 か ら
ξo=一 び/(5/2)(θ 〇 十 ♂)(2 .5.7)
と表 わ され る の で,(θ0,ξ0)以 後 の衝 撃 波1の 軌 跡 は
ξ1(θ)一一 ÷{・ 〃(・一 θ・)+・(・ 。+の}(、
.,.,)




とな り,そ れ ぞ れ に 対 す る衝 撃 波1の 軌 跡 は 図2 .5.1(a),(b),(c)に示 す よ うに な る 。
-37一
この衝撃波1と 発進波 彦=砺((2.3.30)式)の 交点は
5_5"5
::=∵+パ「(・ ・…)
で あ る 。 こ こ に
R"=Vπ+1-2P6=V冗+〉/F4βP。(1-Po)(2 .5.10)
で あ り,β=1の と きR"軍Rで あ る 。4点(一(ち0),(θ 。,ξ 。),(θ6,ξ6),(0,




時刻 θ6以後は,1/2くp〈p1な る発進波が次々と衝撃波面に伝播し,波 面下流側の交通処
理能力が刻 々回復 してい くので再び伝播特性が変化す る。その軌跡 は(2.3.37)式の左辺Po
をq6に 対応す るp6で 置 き換えた微分方程式
響)一 舞 ヨ ーウ(・+・)(・ ・5・12)
の 境 界 条件(θ6,ξ6)の 解 と して 求 め られ る 。pに 発 進 波 領 域 中 の も の と して(2。3.25)式
を 代 入 し,上 式 を 解 け ば
ξ1(θ)=二び∫(1-2p6)θ 一 ひ∫R"{(5-5")θo一 トs♂}v/∂一 ・… ・・(2.5.13)






































































図2.5.1交 通量が減少す る場合の衝撃波1の 伝播特性
一39一
2.5。2最 大 渋 滞 長 と渋 滞 解 消 時 刻
最 大 渋 滞 長 は 次 の(θ2,ξ2)に お い て 実 現 す る 。





ξ、一 一R"{(5-5")θ ・+5dL-o∫R"{(5-5つ θ・+5の
4(1-2メ)6)1-4β7)。(1-Z)o)}
②%=q1の と き,す なわ ち5"=0の と き




(3)q6くg1の と き,す な わ ち5"<oの と き
図2.5.1(c)に示 さ れ て い る よ う に
θ2=θo
}(2.5。16)
ξ2=ξo=一 ウ(5/2)(θ 〇十 己)
と な る 。
一 方 ,渋 滞 の解 消 は 疎 通 の再 開 前 と 再 開 後 に な る 場 合 が あ り,そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に 表 わ され
る。
(1)疎 通 再 開 前 に 解 消 し な い と き,す な わ ち θo≧0ま た は θo<oで あ っ て,5">5(θo十






の よ う に 求 め られ る 。
(2)疎 通 再 開 時 刻 に 解 消 す る の は θo<0か つ5"=5(θo十 の/θoの と き で あ る 。
θ3=0(2.5.18)
-40一
(3)疎通再開前に解消す るとき,す なわちθo<0か つ3"<5(θo十4)/θoの ときは
(2.5,8)式より,次 式のように求 まる。
・、一 θ。 →,(θ 。+の(・ ・5・19)
2.5.3交 通量 制限の効果


























同図(b)のように τ=己 、すなわち θo=-42で 交通量がβ90に減少する場合は,疎 通再開よ
り渋滞解消までの時間が(2.5.17)～(2.5.19)式で与え られ るか ら,事 故発生よ り渋滞解
消 までの時間は
一41一
だ 剴 ∵ ∴ 藻 ・吻
となる。第1式 は疎通再開時刻(τ=の に渋滞が まだ残っている場合 のものであり,第2式 は
すでに解消 してい る場 合のものであ る。
したが って,交 通量制限に よる渋滞継続時間の減少率は
副1:1∴慧 ご斧專一ω・5・劉
と表 わされる。第1式 はS"≧-5♂1μ2の とき,第2式 はS"〈-5賜/冠2の ときに適用 でき
る。
と くに,完 全閉塞α=1の 事故に対 して上流で交通量制限を行ない,閉 塞時間の半分の時刻に
その影響が衝撃波1に 現われ たとすると(す なわち己1=d2=♂/2),-5d1/`2=-5で あ
ることか ら
5"=2P6=1-v/T=互万万6一石=瓦 下>0>-54、/4、
とな り減少率は(2.5.23)式の第1式 で与え られ,変 形すれば





場合,上 流側で交通量 を半分に制限すれば(β=0.5)約25%,完 全に制限すれば(β=0)約
35%渋滞 継続時間を減少 させ ることができる。 とくに閉塞時間が♂=60分の場合は図2.3.7よ
り疎通 再開より渋滞解 消までの時間が60分で あり,疎 通再開までの時間とあわせて渋滞は120分
継続するのであるが,上 述 の半分制限,完 全制限により約30分,40分減少 させ,渋 滞継続時間を
それぞれ90分,80分と減少 させ ることができる。
一42一
β=0.5の場合Po>0.15と なる と減少率は25%より大きくな ることがわか る。一方,図2
.4.6より4/♂=0.5の 場合po>0.15と な ると減少率は25%で押え られ る。 したが って,
交通量qoが 容量の半分程度以上で完全閉塞事故の場合 には,2車 線中1車 線の疎通を確保する
よりも,上流 よ りの交通量を半分に制限した方が渋滞解消に対 して効果が ある とい える。
なお図2.5.3のグラフのβ=0の 曲線は交通量を完全に制限 した場 合であるが,β=1は 何 も
制限 しない場合で当然減少率 はゼ ロとなる。β=0の 場合とβ=O.5の場合 で減少率 の差はせい
ぜい数%で あ り,交通量90が 多い場合には完全制限で も半分制限でも効果に大差はない。 また
90が0.5に近 くなると減少率が100%にな るのは次の理由による。
交通量90が 交通容量に近い と,全 車線の疎通が再開され ても渋滞区間よりぬけでる交通量 と













































本章では波動理論を適用 して高速道路上で事故が発生 した ときの交通流の挙動を考察 した。
LighthilL,WhithamやRichardsは流体 の波動理論を交通流に適用 し,衝 撃波 発進波の伝
播速度につい ての基礎的考察を行な うとともに,信 号交差点のように全車線が閉寒 して しまうよ
うな隆路の交通現象の考察を行なってい る。 しか しその成果は交通事故による車線障害のように
部分的に車線が閉塞す るような隆路の交通現象には適用できない。2.3節 は,道 路グ部分的に
閉塞 した場合に も適用 できるように,一 般的な閉塞条件に対 して膝路付近の交通現象の解析 を行
なった ものである。 また,事 故による車線閉塞の場合 は,閉 塞時間の途中で1車 線は通行可能 に
なぐときや,上 流での交通量制限 を行 なうときが あるので,閉 塞条件および交通量が閉塞途中で
変化す る場合の交通現象も考察 した。
2車線高速道路上での完全閉塞事故を対象に して,閉 塞時間のち ょうど中間時刻に1車 線 の疎
通を再開 したときと上流 よりの交通量を半分に制限 したときの渋滞継続時間の減少率の評価を行
なったところ,交 通量が交通容量の半分を越えないときには1車 線確保の方が効果が大 きく,交
通量が交通容量の半分を越えるときには逆に交涌量制限の方が効果が大 きい とい う結果を得た。
実際の高速道路ではオフピーク時には前者の状況,ピ ーク時には後者 の状況にな ってい るものと
思われるが,事 故渋滞に対 して オフピーク時には交通量制限よりも交通処理の迅速 さで対処,ピ
ーク時には交通量 制限で対処 した方が効果的であ ろといえ よう。
























右図に示すように,高 速道路上隣接す る2ラ ンプをA,L ～
Bで表わ し,そ の間隔をL,手 前 ランプAを 原点に 即軸を
・り,轍 地点の座標・論 とす。.轍 による車線の 全 〔b→ × 事故地点 旱
閉塞時間・吻 ・き,臆 時刻。に。の区間AB内に流入 聾_竺__竺_落
ン ン
した車の ラ ン プ間旅行時間の推定法 についての考察を行 プ プ
なう。 τは事故発生後 の経過時間である。 τ<4の ときは
事故処理終 了前であり,τ ≧ 己のときは障害物がすでに除去され てしまい,疎 通が再開 されてい
ることになる。 τ=己の ときは,区 間への流 入時刻にちょうど疎通が再開 された ことになる。
渋滞時の旅行時聞,走 行速度予測に関 しては従来次のような研究がある。巻上は高速道路のあ
る一定 の区間上である一定 の時間内に行なわれ る各車両の走行の総走行時間(台 ・時の次元をも
つ もの)の 推定法を考察 している」)2)渋滞の存在する区間については,区 聞を渋滞部分 と円滑
な流れ の部分に分割 し,ま た時間帯 内においても渋滞部分の時 々刻 々の拡大 ・減少を も考慮 した
方法である。しか し,そ の拡大 ・減少速度は時間帯内で一定 とされ ているので,事 故渋滞の減少
期の ように減少速度が刻々変化する場合には精度が低下す るもの と考え られる。また ランプや陰
路の位置によりあらか じめ 区間分割 をし渋滞は端点 より発生するとされ ているので,陸 路の位置
が定ま らない事故に対 して適用しようとすると区間分割を細か くしないと精度が悪 くなるものと
思われ る。 しか しなが ら,陸 路の固定 した自然渋滞に対 しては有効な方法であるといえる。
石井 ・富田は一般道路 の2点 間における旅行時間の予測 法を考察 している。3)交通量と走行速
度の関係式をあらか じめ設定 しておき,交 通量より走行速度が推定 され る。交差点,車 線数の変
化など一様な道路状態 にない2地 点間の交通状態を唯一の地点の交通量で代表 させ てしまう方法
であ るが,長 さが100Kmもあるような長大な区間に対 しても精度よ く推定されると報告 されてい
る。区間内での交通状態 の非一様 惟の効果 は路線交通量係数とよばれ るパ ラメータで調節され る
ようで,こ のパ ラメータを推定値が実測値にあうよ うに区間,時 間帯 ごとに決定 しておくわ けで
ある。平常時は交通状態が毎 日定常的な変化パターンを くり返すので比較的精 度よく推定 される
もの と思われる。また事故発生時には当然精 度が悪 くなるわけである。
星野は市 内の空港 ター ミナルより空港 までの旅行時間予測法を考察 してい る。4)旅行時間を予











3.2走 行 特 性 に よ る 撹 乱 状 況 の 分 類
3.2.1一 般的な走行特性
撹乱領域の外部 にいるか 内部 にいるか によ り走行特件が異 なる。 内部にいる場合はさらに衝
撃波1と 彦=砺 なる発進波,お よび ξ=0で 囲 まれ る三角形領域にい るか,衝 撃波 皿と ん=砺
なる発進波および ξ=0で 囲 まれ る三角形領域にいるか,衝 撃波1,皿 と 彦=砺 および彦=碗
なる発進波 で囲まれる領域 にいるかで車の走行特性 が異なる(図2.3.5参照の こと)。
ほ)衝 撃波1,Hの 外部 に存在する場合
仮定に より速度%で 定速走行する。
(2}衝撃波1,ん=砺 なる発進波,ξ=0で 囲まれ る領域 内に存在する場合
速度 び、で定速走行する。 とくにα=1の ときには(2.3.10)式か らわか るように01;
0で停車 してい ることになる。
(3)衝撃波L彦=ん2な る発進波,ξ=0で 囲まれる領域内に存在す る場合
速度 〃2で定速走行す る。α=1の ときは(2.3.9)式か らわかるようにp2=隔/疹;0,
すなわち1台 も車が存在 しない6
(4)衝撃波1,Hと 彦=砺 および 彦;妬 なる発進波で囲 まれ る領域に存在す る場合。
この領域に存在する車は発進波中を進行す るわけであ り,任意 の地点(θ,ξ)に おけ る車
の速度は(2.3.26)式で与え られる。したが って この発進波領 域中の車の走行軌跡 を ξ=ξ
(θ)とすると
畜 一一 ÷(守+妥) (3.2.1)
一47一
が 成 立 す る 。 上 式 を解 け ば
ξ(θ)=o∫θ 一 〇〉「∂一(3 .2.2)
が 得 られ る 。 こ こ に
・一⊥ ㌘(・ .・.・)
で,(θo,ξo)は この車が通過する発進波領域中の任意の1点 の座標である。
3.2.2閉 塞 度 と走 行 特 性
事 故 発 生 時 の 交 通 量qoの 事 故 地 点 の 疎 通 能 力qc(1一 α)よ りの 超 過 の 程 度 に よ り車 の走 行
特 性 が 著 し く相 違 す る 。qoはpOの 関 数 で あ る か ら,こ の 両 者 の 関 係 は α とpOの 間 の 関 係 に お





に よ り 定 義 さ れ る 閉 塞 度 と す る 。 こ の αの 大 小 関 係 は0<Po〈1/2の 条 件 よ り α1く α2〈
α3く1で あ り,そ れ ぞ れ 次 の よ うな 意 味 を もつ 。
まず α1は2.3.1項 で す で に 述 べ た よ う に 渋 滞 発 生 の 有 無 の 境 界 値 で あ り,
1)0〈 α ≦ α1な らば,渋 滞 発 生 な し
2)α1〈 α≦1な らば,渋 滞 発 生 あ り
と な る 。
(θ1,ξ1)を 通 過 し た 車 の θ1以 後 の 軌 跡 は,(3.2.2)(3.2.3)式 に θ。=θ 、,ξo
=ξ 、 を 代 入 し た も の で あ るか ら(θ1,ξ1は(2 .3.33),(2.3.34)式で 与 え られ る),
ξニ ウ θ 一〇Vπ(2=ひ ∫(1-1-v仮)V/一轟 一(3.2.7)
と な る 。 こ の 車 が 彦=彦2な る 発 進 波((2,3.28)式)
ξ=zゲ 而 『θ(3.2.8)





/ξ一ゆ ・ 鵠1・ 新(・ ・2・1・)
のように求められ る。 上式でθニθ宝,ξ=ξ{((2.3.35),(2.3.36)式)となる条件が
α=α3で ある。つまりα3は(θ1,ξ1)を 通過する車と(θ{,ξ{)を 通過す る車の先行関
係を表わす境界値であり,
1)α、<α〈α3な らば,(θ1,ξ1)を 通過す る車が(θ{,ξ{)を 通過す る車に先行
2)α=α3な らば(θ1,ξ1)を 通過 した車が(θ{,ξDを も通過す る
3)α3く α≦1な らば,(θ{,ξ{)を通過する車が(θ1,ξ1)を 通過する車に先行
す る。α3<α ≦1の よ うにαが大 きい場合には図3.2.1(a)に示す ように(θ1,ξ1)を 通過す
る車が 彦=隔 なる発進波に追いつ くことはないが,α1〈 α<α3の ようにαが小さい場合に
は同図(切(c)に示す ようにこの発進波に追いつ くことにな る。
(0,0)を 通過 した車のその後の軌跡 は
ξ=～ノ2θ(3.2.11)
であり,ひ2に(2.3.11)式 を代 入すれば
ξ一 …1響 ・・ (3.2.12)
とな る。上式 と(2.3.32)式を連立させて解けば この軌跡 と衝撃波Hの 交点が
R
θ=瓦'己(3・2・13)〔ξ一 η ・R(1十 〉冗4
Po)・ ・(・.・.14)
のように求あ られる。上式のξが(3.2.10)式のξに一致する条件が α=・α2で あ る。す なわ
ちα2は,(θ1,ξ1)を 通過する車が 彦=彦2な る発進波に追いつ く地点 と,(0,0)を 通
過する車が衝撃波Hに 追いつ く地点の上下流 関係を表わす境界値であ り,
1)α1〈 α〈 α2な らぱ,図3.2.1(c)に示すように前者の方が上流
2)α=α2な らば同位置
3)α2〈 α<α3な らば,同 図(b)に示すよ うに後者の方が上流
とな る。
以上3つ のαは旅行時間の推定式の考察に重要な境界値である。いろいろのPoに 対 して この
αのグラフを描いたのが 図3.2.2であ る。90が交通 容量に近 いとき,す なわちPoが0.5に 近い
一49-一
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前章に述べたよ うに,衝 撃波1は(θ 、,ξ1)以後伝播特性が変化 し,(θ2,ξ2)に 最上流
点に到達 した後逆 に下流力向へ伝播 する。閉塞時間 己が小 さいと衝 撃波1が 上流 ランプに伝播す
る ことはないが,dが 大 きくなるとまず特性変化後の衝撃波 斗が伝播す るようにな り,さ らに己
が大きくなると特性変化前の衝撃波1が そのまま上流 ラ ンプ に伝播する。また,事 故発生位置が
上流 ランプに近ければ 己が小さくて も衝撃波1は 伝播 し,下 流 ランプに近ければ己が大 きくな ら
ないと伝播 しない。結局,閉 塞時間己と事故地点%お よび ランプ間隔Lの 間の関係に より,事
故 により交通流中に生 じた撹 乱が上流 ランプにどのような形で影響す るかが決定され る。同様 に
下流 ランプへの影響の様相についても己,鞠,五 の相互関係 により決定される。
いま,d`(乞=1,2,3,4,5)を次式で定義される閉塞時間とす る。
砺 一4(1-2PoR5)・ 考 一(・ ・2・ ・5)
一51一
・・一 ▽÷ 芸 ._竺L
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婚 誌i}皐 綜 吾Lヂ(・ …19)
ゐ はそれぞれ次の意味を もつ。図3.2.1参照。
(1)己1・一 衝 撃波1の 最上流位置 ξ=ξ2((2。3.45)式)がちょうど上流 ランプ ξオ=一 鞠
に一致するような閉塞時間。
(2)己2……衝撃波1が 彦=彦1な る発進波に追いつかれ る位置 ξ=ξ1((2.3。34)式)が
ちょうど上流 ランプ ξ浸・=一%に一致す るような閉塞時間。
(3)43……(0,0)を 通過する車の衝撃波1に 追いついた位置がちょうど上流 ランプ ξ4=
一ωoに 一致す るよ うな閉塞時間。(0,0)を 通過する車のθ=0以 前の軌跡 は
ξ一 ・・θ=事1-・ 履)/・ θ(・ ・2・2・)





・(オ(3 .2.22)ξ=一 η∫ ・4
Po
と な る 。 上 式 の ξが 上流 ラ ン プ の位 置 ξ浸 に 一 致 す る条 件 が 己=d3で あ る。
(4)己4… …(0,0)を 通 過 す る 車 の 衝 撃 波Hに 追 い つ く位 置((3.2.14)式)が ち ょ うど
下 流 ラ ンプ ξβ=L一 灘oに 一 致 す る よ うな 閉 塞 時 間 。
(5)己5… …(θ1,ξ1)を 通 過 す る 車 の 彦=な2な る 発 進 波 に 追 い つ く位 置((3.2.10)式)
が ち ょ う ど 下 流 ラ ンプ ξ8=L一 端 に 一 致 す る よ うな 閉 塞 時 間 。
な お,d1,42,己3お よ び44は α1〈 α≦1で 定 義 さ れ るが,45は α1〈 α≦ α3で しか
定 義 さ れ な い 。 また,α1く α ≦ α2の と き は ♂4≦d5,α2<α ≦ α3の と き はd4>娠
で あ る 。
図3.2.1に示 し た よ う に,♂1,42,己3に よ り撹 乱 領 域 と上 流 ラ ンプ の 位 置 関係 が4つ の場
一52一
合に分類され,晦 と♂5により下流 ランプ との位 置関係が2つ(1≧ α〉 α3)も しくは3つ
(α3≧α〉α1)の 場合に分類 される。閉塞時聞が ♂4ま たはd5よ り小 さい場 合には,(θ1,
ξ1),(θ2,ξ2),(θ3,0)を通 る車と(θi,ξ 壬)を通 る車の先行関係な どを初め,さ らに
状況を複雑にする要因が多 くある。推定式の考察を容易にす るため,ま ず 己く 己4の場 合 の旅行
時間推定 の意義を検討す る。
(3.2.18)式を変形 し,無次元式にする。
(、舟)-1筆i論 ・÷(1-1評)≦1睾 ÷ ・一 …(・ …23)
事故発生地点に関 しては,端=0,す なわち上流 ランプ地点で発生 したときに 晦 が最大 とな
る。図3.2.3は(%/L)=0の 場合の 己4/(L/ウ)の 値をいろいろなPoと αに対 して計
算 し図示したものである。Poが0.4よ り大き くなると交通量90は きわめて交通容 量に近 くな
る。速度～交通密度間の関係が本文の仮定のように線形であるな ら,アo=0.4の ときにqo/
g。=0.96となる。このように交通容量にきわめて接近 した交通状態は都市間高速道路上の実際
の交通流ではほとんど生起 しない と考え られる。 また,閉 塞度αが0 .5以下 とな るような障害 に
対しては交通流に及ぼす影響 は小 さく,た とえ渋滞が発生 して も各車の遅れ 時間は小 さく,α≧
0。5なる場合に比 して旅行時間推定 の意義が著 しく小さい。Po≦0.4,α ≧0.5の範囲では(ら
/(L/びア)の 値は最大で1,0程度である。都市間高速道路 では びア=90Km/時程度,区 間長の
平均値は 五=15Km程度で あるか ら,る/η∫は10分程度である。 したが って 己4もせいぜ い10分程
度のものである。閉塞時間が ♂41次Fになる ような事故はまれであ るし,ま たこのよ うな短時間
閉塞の事故は交通制御の必要性が小 さい。つ まり,4≧ 己4の場合に比 して 己く 己4の場合 は旅
行時間推定の意義 も著 しく小 さい と考えてよい。
(3.2.19)式の ♂5を
(♂5L/む∫)一 ÷8謂1・ 委(1-≦ 識 ・il〒溜 讐
・・・…。。・(3 .2.24)
のように無次元化 し,♂4/(孟/～ゲ)の 場合 と同様 その最大値 を計算 した結果を図3.2.4に示す。
α・〈α≦ α・の場 合には前述の よう画 ≦ ♂・であり,♂、/¢/〃∫)は同図力・らわか るよう
にきわめて大きくもな り得るので 記4<己く晦 の場合の考察を無視 できない。 α、〈α≦ α3の
場合にはd4>d5であ り,dく 己4の場合は考察をしないか ら,図3.2.1の⑥(b)は区別 して考 える
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以上の考察か ら上下流 ラ ンプへの撹乱 の伝播状況は,閉 塞度 と閉塞時間の大きさにより次 のよ
うに分類される。
(恥 α2<α ≦1の とき
(1)d4<己のとき
渋滞の上流 ランプへ の影響の程度に応 じて
(DOく 己く41,(iD己1〈己くd2,(iii)己2<己く 3,lv)己3<4の4ケ ースに
分けて考察する必要がある。
(2}0<己≦(オ4のとき
己4は通常み られる閉塞時間に比 し著 しく小さい値なので,こ のケースを考察する実用
性は小さい。したがって旅行時間の推定式を考察 しない。






㈹ の② と同様の理由で旅行時間の推定式を考察 しない。
(C)0くα≦α1の とき
事故車が交通流に影響を及ぼさないので旅 行時間推定 の必要がない。
このうち㈲(1)と(βX1)の場合は,衝 撃波 ∬,(o,o)を 通 る車,彦=妬 の発進波,(θ1,ξ1)
を通る車とい う順に下流 ランプに到着 し,下流 ランプへの撹 乱の伝播特性が まった く同一で ある
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3.3渋 滞 が 上流 ラ ンプに及 ば ない 場合 の推 定 式(ケ ース1)
3.3.1条 件
閉塞時間 己が0〈 己〈d1か つ 晦 く 己(α2〈 α≦1の とき)ま たは 嶋 く 己(α1〈 α≦
α2)の 場合の旅行時間推定式を考察す る。 このケ ースでは衝撃波1(渋 滞最後尾)が 上流 ラン
プへ及ぶ ことはな く,ま た衝撃波 肛,(0,0)を 通過 した車,彦=彦2な る発進波,(θ1,
ξ1>を 通過 した車,衝 撃波1と い う順に下流 ランプに到達する。境乱領域 と上下流 ランプの位
置関係の概略は図3.3.1に示すようになる。
3.3.2特 殊な流入時刻
区間ABへ の流 入時刻に よりその後 の走行特性が相違す るので,ま ず走行特性が変化する流入
時刻を求める必要 があ る。いま,τ0,τ1,τ2
への車の流 入時刻(A点 通過時刻)と す る。
τ3,τ4,τ5を 次 に 述 ぺ る よ う な 当 該 渋 滞 区 間
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τo:事 故車の流入時刻
τ1:衝 撃波 皿が下流 ランプに伝播す る時刻にちょうど下流 ランプに到着す る車の流
入時刻。
τ2:疎 通再開時刻(θ=0)に 事故地点(ξ=0)を 通過す る車の流 入時刻 。
τ3:ん=鰯 なる発進波が下流 ランプに伝播する時刻に,ち ょうど下流 ランプに到
着する車の流入時刻。
τ41衝 撃波1ヵ誘=砺 なる発進波 に追いつかれる位置(θ1,ξ1)を 通 る車の流
入時刻。
τ5:衝 撃波1が 下流 ランプに伝播す る時刻に,ち ょうど下流 ランプに到着す る車 の
流入時刻。








・恥 鴇.)・ ・+蝋1一 恥)・(1誤2・ 五ヂ
(3.3.4)
・・一 一舞+際}≒ 需)・ ・(・ .・.5)
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で あ る。 θ4は 衝 撃 波1の 下 流 ラ ンプ 到 着 時 刻 を 意 味 す る 。




6個の境界値で分割された5つ の流 入時刻 τの時間帯により走行特性が異な る。 τ<τ。,τ,
<τ の とき流入 した車は区間AB上 で事故に よる影響を まった く受 けず,平常の ように走行でき
るので,旅 行時間推定 の必要がない。さて,説 明上次の記号を定義する。
θ∠:手 前 ランプAの 通過時刻(当 該渋滞区間への流入時刻)
ξバ:手 前ラ ンプAの 位置。 ξπ=一 ωoである。
θ侃,ξ配:衝 撃波1(た だ しθ侃≦ θ、のとき)に出合 う時刻 と位置。
θα:事 故地点 の通過 時刻。
ξα:事 故地点。 ξα=0で ある。
θ・,ξ・:衝撃波Hに 出合う時刻 と位置。
θ1},ξ0:発進波 に初 めて出合う時刻 と位置。θ〉 θ1のときは衝 撃波1に 出合う時刻 と位置
に一致す る。
θ6,ξら:発 進波領域 よりぬけ出る時刻 と位置。
θ8:下 流 ランプBへ の到着時刻 。
ξ8:F流 ランプBの 位置。 ξβ=L一 恥 である。
以上の記号を用いれば,時 刻 τに流入 した車の走行軌跡 ξ二ξ(θ)をτ0・τ1,τ2,τ3,勉,τ5
で分割 された流 入時間帯 ごとに,つ ぎの ように書 き表 わす ことが できる。
{1)τo≦τ≦ τ1のとき
i)θ 、4≦θ≦ θ脚 ξ(θ)=Oo(θ一θ4)一トξ∠
ii)θ η～≦ θ≦ θα ξ(θ)=ひ1(θ一θηL)十ξηL
iii)θα≦ θ≦ θπ ξ(θ)=ひ2(θ一θα)一トξα




1鳶 ・号+2離)・ ・一・・ξ・一一芋 ・・(・+・・)
・・ギ 學 号+(1-Po)・ 属 ξ・一・
θ 。=





θ・=万+τ 一`・ ξ・=五 一即・
で あ る 。 す なわ ち,図3.3.1に お い て流 入 時 刻 が τoと τ1の 間 に あ る 破 線 の 走 行 軌 跡 で 示 した
よ う に,速 度 を%,・1,〃2,%と4回 変 化 させ る走 行 特 性 を もつ 。
(2}τ1≦ τ≦ τ2の と き
1)θ 浸 ≦ θ≦ θ硯 ξ(θ)=〃o(θ 一 θ、4)十ξ!4
iDθ 舵≦ θ≦ θα ξ(θ)=び1(θ 一 θηL)十ξ〃L
面)θ α≦ θ ≦ θβ ξ(θ)=02(θ 一 θα)十 ξα
こ こ に
θ浸=τ 一(オ ・ ξ.4=一 卯o
・一
、輩万 争 箏 濃)・ ・一・・ξ・一一一子 ・・(・ 禰
・・一 呂 跨+(1-・ ・)・ト ・・⇔ 一・
・・-1子
.♂ デo+書 跨+(1-・ ・)・ト ・・ξ・一 ・一・・
(3.3.9)
で あ る。 す なわ ち,図3.3.1に お い て 流 入 時 刻 が τ1と τ2の 間 に あ る 破 線 の 走 行 軌 跡 で 示 し た
よ うに,速 度 を りo,〃1,び2と3回 変 化 さ せ る 走 行 特 性 を も つ 。
(3)τ2≦ τ≦ τ3の と き
i)θ!1≦ θ ≦ θηzξ(θ);〃o(θ 一 θ!1)一トξ!f
ii)θ 肌 ≦ θ ≦ θoξ(θ)=01(θ 一 θ現)十 ξηz
面)θ0≦ θ≦ θ6ξ(θ);祝 〆 θ 一 〇V/∂-
iv)θ6≦ θ≦ θ8ξ(θ);〃2(θ 一 θ6)十 ξ6
こ こ に
θ、4=τ 一 〇二,ξ 、4=一 ∬o
・・-




1篇 ・・寄+語 潔o)・ ・+藷 … ξ・一一吻 ・





1毒 ・Lデo+鐸 瞬+4Po1讐 ぎPo)・一・
ξβ=五 一 認o
(3.3。10)
で あ る 。 す な わ ち,図3.3.1に お い て流 入 時 刻 が τ2と τ3の 間 に あ る 破 線 の 走 行 軌 跡 で 示 した
よ うに,速度 を 〃o,び1と2回 変 化 させ た 後,発 進 波 領 域 中 を 徐 々 に 速 度 を 向 上 させ て 進 行 し,
最 後 は,定 速 度 ひ2で 進行 す る とい う走 行 特性 を もつ 。
(4)τ3≦ τ≦ τ4の と き
1)θ ∠ ≦ θ≦ θηzξ(θ)=θo(θ 一 θ∠)→一ξ、4
ii)θ 碗 ≦ θ≦ θ0ξ(θ)=ひ1(θ 一 θηの 十 ξπ己
m)θo≦ θ≦ θβ ξ(θ)=『∫ θ一〇V④ 一
こ こ にっ















・ 一髄 一,(1十V五)・砺 一岬 ・・+・恥{(1一陶)(・一の+睾}
θo
L一 即0θ
β= 十り∫ 、挙{・2+C4櫓02(L-・ ・)} ・一 …(3 .3.11)
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である。すなわち,図 ・.3.1關 ・て流入時刻が ・・と・・の間にあ る囎 の走行鋤 で示 した
ように漣 麟,。,・ 、と ・畷 化 ・航 後雑 波領域中を徐・に叢 を向上させて進行 し下


















である。すなわち,図3.3.1において流入時刻が τ4と 脂 の間にある破線の走行軌跡で示 した
よ うに,最 初の速度〃oのまま発進波中に突 入し,徐 々に速 度を向上させ て進行,下 流 ランプに
到着するとい う走行特性をもつ。
3.3.4旅 行 時 間 の 推 定 式
ラ ンプAB間 の旅 行 時 間 は
7(・ ・の=θ β一 θ4(3 .3.13)
で 与 え られ るか ら,上 式 の 各 時 間 帯 ご とに 掬 式 の よ う に表 わ す こ とが で き る 。
{1}τo≦ τ≦ τ1の と き
τ(τ,(オ)=ム/Oo(3 .3.14)
一61一
(2)τ1<τ ≦ τ2の と き
7(・ ・の 一
1+娠 ・Lデo+薯 瞬+1響 。 ・・ …一・…(・.・.・5)
㈲ τ2く τ≦ τ3の と き
(3.3。15)式に 同 じ 。
(4}τ3<τ ≦ τ4の と き


















であ る。 τo～ τ5は(3.3.1)～(3.3.6)式で与えられる。
流入時刻が τo≦τ≦ τ1の時間帯の車は渋滞区間での遅れ時間を,事 故地点通過後の速度向上
に より下流 ランプに至 るまでに とり返す ことができるので,旅 行時間は事故前の ものと変 らない。
τ1くτ≦ τ3の時間帯 の流入車はこの区間上で衝撃波 皿,す なわ ち定速%で 走行す る先行集団
に追いつくことが できないので,時 間の経過 とともに旅行時間が増加す る。 τ3<τ≦ τ5の時間
帯 の流 入車 は事故地点下流 区間での速度向上量が,徐 々に減少 してい くのでさらに旅行時間は増
一62一
大するが,渋 滞部分での遅れも減少 してい くので全体の旅行時間 もやがて減少 しは じめ,τ=τ5
では事故前の ものと変 らな くなる。最大旅 行時間は この時間帯で生 じるが,そ の流 入時刻は上流
よりの交通量,閉 塞度等 により決定 され る。
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図3.3.1ケ ース1の 走行特性 と旅 行時間推定式
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3.4伝 播 特性 変 化 後 の渋滞 が上 流 ラ ン プに 及ぶ 場 合の 推定 式(ケース皿)
3。4.1条 件
閉塞時間dが 己1〈己く己2.かつ 娠 く己(α2〈 α≦1の とき)ま たは己5<(オ(α1く α
≦α2)の 場合の旅行時間推定式を考察する。このケースでは伝播特性変化後の衝撃波1が 上流
ランプに伝播する.こ の点がケース1の 場合との相違 である。撹乱領域 と上下流 ラ ンプの位置関
係の概略 を図3.4.1に示す。
3.4.2特 殊な流入時刻
走行特性が相違す る境界時刻を与える流入時刻 として次の8個 の τを定義す る。
τo,τ1,τ2,τ3,τ4,τ5:ケー ス1の 場合の定義に同じ(3.3.2参照)
τ6:衝 撃波1の 上流 ランプA点 伝播時刻(た だ し,伝播特性変化後のもの)
τ7:上 流 区間 まで進行 した衝 撃波1が その進行 方向を逆にし,再 びA点 を通過する時刻。
τo～ τ5は(3.3.1)～(3.3.6)式で与え られ る。 τ6,τ?は衝撃波1((2.3.41)式)






上式の τ,は事故区間 とその上流区間で初期交通量qoが 同一であったとい う仮定 のもとに成立
する。一般 に区間が異なれば90が 相違 するので,衝 撃波の伝播特性 も上流 ランプ通過後変化す
る。上流区間の方が交通量の多い場合には τ7は上式の値 よりも大き くなり,逆 に少ない場合は
上式の値よ りも小 さくなる。
3.4.3車 の走行軌跡
8個の境界値で分割 された7つ の流 入時間帯に より走行特惟が異なる。3.3,3項で定義 した記









τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の に)とま っ た く同 じ で あ る
τ、〈 τ≦ τ2の と き ケ ー ス1の ② と まっ た く同 じ で あ る
τ2〈 τ≦ τ3の と き ケ ー ス[の(3)とま っ た く 同 じで あ る
τ3く τ≦ τ4の と き ケ ー ス1の(4)とま っ た く 同 じで あ る
τ4<τ ≦ τ6の と き ケ ー ス1の(5}とま っ た く 同 じ で あ る
τ6〈 τ≦ τ7の と き
つ ね に 発 進 波 領 域 中 を 進 行 す る の で 走 行 軌 跡 は
ξ(θ)・=砺 θ 一 〇 〉〆∂「・(θバ≦ θ≦ θβ)





{7)τ7<τ ≦ τ5の と き ケ ー ス1の(5}とま っ た く 同 じで あ る
(3.4.3)
(3.4.4)
3.4.4旅 行 時 間 の 推 定 式
ラ ンプAB間 の旅 行 時 間 は(3.3.13)式 で 与 え られ る か ら,上 述 の 各 時 間 帯 ご と に 次 の よ う
に 表 示 で き る。
(1}τo≦ τ≦ τ1の と き
τ(τ ・(オ)ニL/〃o(3 .4.6)
(2)τ1く τ≦ τ2の とき
・(・・の 一
1+娠 ・Lデo+控 。 ・蕩+響 。・τ(…)
(3)τ2〈 τ≦ τ3の と き
(3.4.7)式に 同 じ
(4)τ3く τ≦ τ4の と き
一65一







02=ウ2〔R5(オ 十4∫)o{(1-200)(・一 の+一 坐}〕
o∫
τ4〈 τ≦ τ6の と き
(3.4.8),(3.4.9)式に 同 じ
τ6<τ ≦ τ7の と き
τ(τ,♂)は(3 .4.8)式に 同 じ で あ る 。 た だ し02の 式 が 異 な る 。
o、={・ ∫(・ 一 の 秘 ・}2
τ一 己
τ7<τ ≦ τ5の と き
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図3。4.1ケ ースnの 走行特惟 と旅行時間推定式
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3・5伝 播 特 性 変化 前の 渋滞が 上 流 ラ ンプに及ぶ 場 合 の推 定式(ケース皿)
3.5.1条 件
閉塞時間4が,己2く ♂<♂3かつ ♂4〈♂(α2く α≦1の とき)ま たは 己,く己(α1<α
≦ α2)の 場合の旅行時間推定式を考察す る。このケースは前ケースよりもさ らに閉塞時間が大
きくなった場合であり,衝 撃波1が 伝 播特性変化以前に上流 ランプへ伝播 して しまうのが前ケー
スとの相違であ る。
このケースは,衝 撃波1お よび た=砺 なる発進波の上流 ランプ伝播時刻に上流 ラ ンプを通過
す る車が,下 流 ラ ンプに到達す るまでにん=碗 の発進波に追いつ くか否かにより,さ らに3ケ
ースに細分 され る。与え られたPo,α,己 に対 して3個 のパ ラメータ




を定義する。yエ は衝撃波rの 上流 ランプ伝播時刻に流入 した車が,発 進波 彦=ん2に 追いつく
位置が ちょうど下流 ランプであるような事故の発生位置(躍o/L)の ことであり,y2は 発進波
彦=砺 の上流 ランプ伝播時刻に流 入 した車が発進波 鳶;砺 に追いつ く位置がちょうど下流ラ
ンプで あるような事故の発生位置@o/ゐ)の ことである。y3は このケース 皿の場合の閉塞時
間 ♂の条件か ら定 まる鞠/Lの 最小値である。実際の諾0/Lとy1,y2,y3の 大小関係に
より,各 流入時間帯 ごとの車の走 行特性は図3.5.1～図3.5.3に示す ように,3ケ ースに分類さ
れる。
a)y1≦(必o/L)≦1の とき(区 間下流 よ りで事故発生のあったとき)は,図3.5.1に示
す ように衝撃波1,発 進波 ん=砺 の上流 ランプ伝播時刻 の流入車は,下 流 ラ ンプに到着し
ても発進波 ん=彦2に 追いつかない。
b)y2<即o/L≦y1の とき(区 間中央で事故発生 のあった とき)は,図3.5.2に示すよう
に衝撃波1の 上流 ラ ンプ伝播時刻の流入車は,下 流 ランプに至るまでに発進波 彦=偏 に追
いつ くが,発 進波 彦=κ1の 上流ラ ンプ伝播時刻の流 入車は発進波 κ=砺 に追いつかない。
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c)y、<¢。/L≦y,の とき(区間上流よりで事故発生の あったとき)は,図3.5.3に示す よ
うに ともに発進波 た=穐 に追いつ く。
3.5.2特 殊な流入時刻
走行特性が相違する境界時刻を与える流 入時刻 として,次 の11個の τを定義する。
τo,τ1,τ2,τ4,㌃:ケ ース1の 場合の定義に同じ(3.3.2参照)
τ7:ケ ース 皿の場合の定義に同じ(3.4.2参照)
τ8:衝 撃波1の 上流 ランプ伝播時刻(た だ し,伝 播特性変化以前の もの)
τg:発 進波 ん=砺 の上流 ランプ伝播時刻 。
τ3,τ6,τ≦':発進波 彦=碗 が下流 ランプに伝播 す るち ょう どそ の時刻に下流 ラ ンプに
到着する車の流 入時刻(そ れ ぞれ 前述 のa,b,cの ケースに対応する)




















(1)τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の(1}とま っ た く同 じ で あ る
(2)τ1<τ ≦ τ2の と き ケ ー ス1の(2)とま っ た く同 じ で あ る
(3)τ2<τ ≦ τ3の と き ケ ー ス1の(3)とま っ た く同 じ で あ る
(4L}3<τ ≦ τ8の と き ケ ー ス1の(4)とま っ た く同 じ で あ る
(5}τ8〈 τ≦ τgの と き
1)θ!f≦ θ≦ θoξ(θ)=z/1(θ 一θ、4)十ξ4
i[)θo<θ ≦ θ8ξ(θ)=び ∫θ一 〇v/∂一
こ こ に
θ、4ニ τ一(オ ・ ξ∠=一 灘o
・・- 1鳶 舞+拝 藩 ・(・一の ・ξ・一一㍗・厩・・
・ 一誓 一ウ(1十V履)砺
・・-Lヂ+,1ノ{餌 α 助 ・・(L一㊨}・ξ・一・一鞠
で あ る 。
(6)τg〈 τ≦ τ7の と き ケ ー ス 皿の(6}とま った く 同 じ で あ る
(7}τ7〈 τ≦ τ5の と き ケ ー ス1の(5)とま っ た く同 じ で あ る
(b)y2く(∬o/L)≦y1の とき
(1}τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の(1)とま っ た く同 じ で あ る
(2)τ1<τ ≦ τ2の と き ケ ー ス1の(2)とま っ た く同 じ で あ る
(3)τ2〈 τ≦ τ8の と き ケ ー ス1の(3)とま っ た く同 じ で あ る
(4)τ8く τ≦ τ6の と き
i)θ 浸 ≦ θ≦ θ0ξ(θ)==〃1(θ 一 θ!4)十ξ、4
聾)θo〈 θ≦ θ6ξ(θ)==oノ θ一〇v/θ一
m)θ6〈 θ≦ θβ ξ(θ)=02(θ 一 θ6)十 ξる
こ こ に,
θ、4=τ 一 ♂ ・ ξ!4=一 即o
…(3 .5.7)
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1≒ ・舞+1ま 》π ・孟デ σ+・一・
…(3 .5.8)
ξβ=ム ーこro
で あ る 。
(5)τ6<τ ≦ τgの と き 本 ケ ー ス(a)の(5}とま っ た く同 じ で あ る
(6}τg〈 τ≦ τ7の と き ケ ー スnの(6)とま っ た く 同 じ で あ る
(7)τ7〈 τ≦ τ5の と き ケ ー ス1の(5)とま った く 同 じで あ る
(C>y3〈(灘0/4)≦y2の と き
〔1)τo≦ τ≦ τ1の と き ケ ー ス1の(1)とま っ た く同 じで あ る
(2)τ1く τ≦ τ2の と き ケ ー ス1の(2)とま っ た く同 じ で あ る
(3)τ2<τ ≦ τ8の と き ケ ー ス1の(3)とま っ た く 同 じ で あ る
(4)τ8〈 τ≦ τgの と き 本 ケ ー ス(切の{4}とま っ た く同 じで あ る
(5)τg<τ ≦ τ6'のと き
i)θ!f≦ θ≦ θ6ξ(θ)==ウ θ一Cv/石「
ii)θ6〈 θ≦ θβ ξ(θ)=ひ2(θ 一θ6)一}一ξ6
こ こ に,




1-V五)・一 諾 撃ll,ξ6一 ゆ ・6
一71一
・・一謡 ・6+1転 ・Lヂー、転 ・Lヂ+鵠
ξβ;L一 謬o
で あ る 。
(6)τ≦'<τ≦ τ7の と き
(7)τ7〈 τ≦ τ5の と き
ケ ー ス ∬の(6)とまっ た く 同 じ で あ る
ケ ー ス1の(5)とまっ た く同 じ で あ る
」
3.5.4旅 行 時 間 の 推 定 式
ラ ンプAB間 の旅 行 時 間 は(3.3.13)式 で与 え られ るの で,上 述 の 各 ケ ー ス,各 時 間 帯 ご と
に 次 の よ う に 表 示 され る。
(a)y1≦y≦1の と き
(1)τ,、≦ τ≦ τ1の と き
τ(τ,α り==L/z/o(3.5.10)
(2)τ1く τ≦ τ2の と き
・(・ ・の 一
1転L琴o+諏 ・舞+響 。 ・・(・ ・5・11)
(3)τ2<τ ≦ τ3の と き
(3.5.11)式 に 同 じ
(4)τ3〈 τ≦ τ8の と き
・(・ ・の 一Lヂ+02+》0馨oz¢ 一躍o≧一 ・+・(・ ・5・12)
ここに
・・諦 〔…+…{(1-・ ・)(・一・)融(・ …13)
〔5)τ8く τ≦ τgの と き
7(τ,の は(3.5.12)式 に 同 じ で あ る 。 た だ し,02の 式 が 異 な る 。
・・=ウ ・(1十〉冠)・θ。-2亨(1+・ 励 ・・+〃∫2(レ α)(・一 の""●'(3・5・14)
(61τg〈 τ≦ τ7の と き






(7)τ7く τ≦ τ5の と き
(3.5.12),(3.5.13)式に 同 じで あ る
⑥y2<y≦y1の と き
(1}τo≦ τ≦ τ1の と き(3.5.10)式 に よ り推 定 され る
(2)τ1〈 τ≦ τ2の と き(3.5.11)式 に よ り 推 定 され る
(3>τ2〈 τ≦ τ8の と き(3.5.11)式 に よ り推 定 され る
〔4)τ8〈 τ≦ τ§ の と き
・(…)-
1一鴇+1転 ・Lヂ(・ ・…6)
(5)τ6く τ≦ τgの と き(3.5.12),(3.5.14)式 に よ り推 定 さ れ る
(6}τg<τ ≦ τ7の と き(3.5.12),(3.5.15)式 に よ り推 定 さ れ る
{7)τ7<τ ≦ τ5の と き(3.5.12),(3.5.13)式 に よ り推 定 さ れ る








τo≦ τ≦ τ1の と き
τ1<τ ≦ τ2の と き
τ2<τ ≦ τ8の と き
τ8〈 τ≦ τgの と き
τg〈 τ≦ τ6'のと き
(3.5.10)式に よ り 推 定 さ れ る
(3.5.11)式に よ り 推 定 され る
(3.5.11)式に よ り 推 定 され る
(3.5.16)式に よ り 推 定 され る
・(・・の 一
1+娠 ・Lデo+需 一・+… 一(・ …17)
τ6'くτ≦ τ7の と き(3.5.12),(3 .5.15)式 に よ り推 定 さ れ る




丁』森 守+驚 ・母+昌 ・τ
q
T・L鵡+♂+辱 1
堀 鼠 窺忽.鎗)帥剛 享
一一一符 くて ≦・騒 ♪Z7<'ご ≦.?を




















































一一 乃 く'ご≦ 窃
㌧牽 〔R瓢+4磁イー叡 匹の+為侮)〕





























.霧1+」叡 褥1一 諏 「亭 、
之 卜勘 惚 の・為晴










♂二 一 一一!乙3"く τ ≦!～7ク 露
ず[尺3域+4兜{d一脈 一の一砺P










3.6伝 播 特性 変 化 前の渋 滞 が上流 ラ ンプに 及ぶ 場合 の 推定 式 色 一スy)
3.6.1条 件
閉塞時間 己が 輪 く4か つ 己4〈己(α2<α ≦1の とき)ま たはd5<己(α1く α≦ α2)
の場合の旅行時間推定式を考察する。このケ ースはケース 皿よりもさ らに閉塞時間が大 きくな っ
た場 合であり,疎 通再開時刻にち ょうど事故地点を通過する車が区間AB上 へ の流 入時刻にすで
に渋滞に巻 きこまれているのが,前 ケースとの相違で ある。
このケー スでは衝撃波1の 上流 ランプ伝播時刻に区間へ流入した車が,下 流 ランプに到着する
までに衝撃波 ∬に追いつ くか否か,お よびん=砺 なる発進波 の上流 ラ ンプ伝播時刻に区間へ流
入 した車が,下 流 ランプに到着す るまでに ん=彦2な る発進波に追いつ くか否か により,さ らに




y4は衝撃波1の 上流 ランプ伝播時刻に流入 した車が衝撃波Hに 追いつ く位 置が,ち ょうど下流
ランプであるような事故 の発生位置(端/L)の ことである。実際の%/Lとy2,y4の 大小関
係に より,各 流入時間帯 ごとの車の走行特性 は図3.6,1～図3.6.4に示す ように4ケ ースに分類
される。
(⇒0≦(凋o/・乙)≦y2か つ0≦(吻/五)≦y4の ときは,図3 .6,1に示す ように衝撃波
i,発進波 彦=観 の上流 ランプ伝播時刻 の流 入車は,下 流 ランプに至るまでにそれぞれ衝
撃波L発 進波 彦=ち に追いつ く。
㈲y2<(端/L)≦1か つ0≦(鞠/五)≦y4の ときは,図3 .6.2に示す ように前者 は追
いつ くが,後 者は追いつかない。
(00≦@o/L)≦y2か つy4く(鞠/L)≦1の ときは ,図3.6.3に示すよ うに前者は
追いつかぬが,後 者は追いつ く。
@)y2く@o/L)≦1か つy4<@o/L)≦1の ときは,図3.6.4に示す ように両者 とも
追いつかない。
3.6.2特 殊な流入時刻
事故区間上での走行特性が相違す る境界時刻 として,次 の10個の τを定義す る。
τo・τ1,τ5:ケース1の 場合 の定義 に同じ(3 .3.2参照)
一77一
τ7:ケ ー ス 皿 の場 合 の 定 義 に 同 じ(3.4.2参 照)
焔,τ`,τ8,τg:ケ ー ス 皿の 場 合 の 定 義 に 同 じ(3.5.2参 照)
τi:衝 撃 波Hが 下流 ラ ンプ に 伝 播 す る ち ょ う ど そ の 時 刻 に,下 流 ラ ンプ に 到 着 す る車 の流
入 時 刻 。 た だ し,衝 撃 波1の 上 流 ラ ンプ 伝 播 後 の 流 入 車 に つ い て の も の で あ る 。
τ乏:疎 通 再 開 時 刻(θ;0)に 事 故 地 点(ξ 二 〇)を 通 過 す る車 の 流 入 時 刻 。 た だ し,衝
撃 波1の 上 流 ラ ンプ 伝 播 後 の 流 入 車 に つ い て の もの で あ る 。
τo,τ1,τ5は(3.3.1),(3。3.2),(3.3.6)式,τ7は(3.4.2)式,τ8,τg,τ6,
τ6'は(3.5.3)～(3.5.6)式 で与 え られ る。 τf,τ ≦の 式 を 次 に 示 す 。
畷 一 。(4陶1十v価)・Lデo-1.娠 ・舞(・ ・6・1)
・≦
1≒ ・号+・(・ ・6・・)
3.6.3車 の 走 行 軌 跡
4ケ ー ス と も そ れ ぞ れ8個 の 境 界 値 で 分 割 され た7個 の 流 入 時 間 帯 に よ り,車 の 走 行 特 性 が 異
な る 。
(a)0≦(灘o/L)≦y2か つ0≦(灘o/L)≦y4の と き
(1)τo≦ τ≦ τ8の と き ケ ー ス1の{1)とま っ た く同 じ で あ る
(2)τ8〈 τ≦ τ{の と き
i)θ4≦ θ≦ θα ξ(θ)=z/1(θ一 θ、4)一トξ、4
ii)θ α 〈 θ≦ θπ ξ(θ)=ひ2(θ一 θα)
m)θ π く θ ≦ θβ ξ(θ)=〃o(θ一 θ〃)十 ξπ
こ こ に,
θ4=二 τ 一 己,ξ 、4==一灘o
・・一・・+舞 一 ・一・+1 .娠 ・号
・・一,缶 ・+1吉 票 …-1蜂 ・一・+陶1爵)・ 号









(3}τ壬く τ≦ τ≦の と き
1)θ/1≦ θ≦ θα ξ(θ)==η1(θ一 θ.4)-t一ξ、イ
ii)θ α 〈 θ ≦ θ8ξ(θ)=σ2(θ 一 θα)
こ こ に,













τ6く τ≦ τgの と き
τg<τ ≦ τぎ'のとき
τ≦'くτ≦ τ7の と き
τ7〈 τ≦ τ5の と き
ケ ー ス 皿⑥ の{4}とま っ た く同 じ で あ る
ケ ー ス 皿(c)の(5}とま っ た く 同 じ で あ る
ケ ー スHの(6)と ま っ た く同 じで あ る









τo≦ τ≦ τ8の と き
τ8〈 τ≦ τ{の と き
τ{〈 τ≦ τ≦ の と き
τ≦<τ ≦ τ§ の と き
τ6<τ ≦ τgの と き
τg〈 τ≦ τ7の と き
τ7<τ ≦ τ5の とき
ケ ー ス1の{1}とま っ た く同 じで あ る
本 ケ ー ス(a)の② と ま っ た く同 じ で あ る
本 ケ ー ス(a)の(31とま っ た く同 じで あ る
ケ ー ス 皿(b)の(4)とま っ た く同 じで あ る
ケ ー ス 皿(a)の(5〕と ま っ た く同 じ で あ る
ケ ー ス 皿の16}とまっ た く同 じで あ る
ケ ー ス1の(5)とま っ た く 同 じ で あ る
((⇒0≦@o/L)≦y2か つy4<(必o/ム)≦1の と き
(1)τ 。≦ τ≦ τ、の と き ケ ー ス1の に)と ま っ た く同 じで あ る
一79一
(2)τ1く τ≦ τ8の と き
㈲ τ8〈 τ≦ τ灸 の と き
(4)τ≦く τ≦ τgの と き
(5)τgく τ≦ τぎ の と き
(61τ6'〈τ≦ τ7の と き
(7)τ7〈 τ二 τ5の と き
@)y2<(認b/ゐ)≦1か つy4@o/五)≦1の と き
(1)τ"≦ τ≦ τ1の と き
〔2)τ1〈 τ≦ τ8の と き
《3)τ8<τ ≦ τ益 の と き
(4}τ≦ 〈 τ≦ τ≦ の と き
{51τ≦ く τ≦ τgの と き
(6)τg〈 τ≦ τ7の と き
(7}τ7<τ 二 τ5の と き
ケ ー ス1の{2)とま っ た く同 じ で あ る
本 ケ ー ス(a)の{3}とま った く同 じ で あ る
ケ ー ス 皿(b)の(4}とま っ た く同 じ で あ る
ケ ー ス 凪c)の(5)とま っ た く同 じで あ る
ケ ー ス ∬の〔6}とま っ た く同 じ で あ る
ケ ー ス1の(5店 ま っ た く 同 じ で あ る
ケ ー ス1の(1}とまっ た く同 じ で あ る
ケ ー ス1の ② と ま っ た く同 じで あ る
本 ケ ー ス(a)の(3}とま っ た く同 じで あ る
ケ ー ス 皿(◎の(4)とま っ た く同 じで あ る
ケ ー ス 皿(a)の個 と ま っ た く同 じで あ る
ケ ー ス πの(6店 ま っ た く同 じで あ る
ケ ー ス1の(5}とまっ た く同 じ で あ る
3.6.4旅 行 時 間 の 推 定 式
ラ ンプAB間 の 旅 行 時 間 は(3.3.13)式 で 与 え られ る の で,上 述 の 各 時 間 帯 ご と に 次 の よ う
に 表 示 さ れ る 。
(a)0≦@1}/Z)≦y2か つ0≦(%/Z)≦y4の と き
(1)τo≦ τ≦ τ8の と き
r(τ,α1)二 ゐ/z/o(3 .6.5)
② τ8〈 τ≦ τ壬 の と き
・(R5ゐRτ,の=一
、P。(ト ア。)τ+。 。+,P。(卜P。)・ 号 … … …(・ ・6・ ・)
(3)τ 壬く τ≦ τ≦ の と き
・(…)-
1鵡 ・五許1≒ ・号(・ ・6・・)
〔4}τ≦く τ≦ τgの と き
(3.6.7)式に 同 じ
一80一
(5)τg〈 τ≦ τ≦'のと き
・(・・の 一
1素 ・Lヂ+早 譜2-・+・ 一(・ ・6・8)
(6}τぎく τ≦ τ7の と き
・(。,の=L≠ ・+02+》04‡4箕02(L一 躍・)一・属 一 ・(・.・.・)
喫∫20∫2
た だ し,
・・_{誓(・ 一 の+∬ ・}2(3.6.10)
τ一(オ
(7)τ7〈 τ≦ τ5の と き
τ(τ,の は(3.6.9)式 に 同 じ で あ る 。 た だ し,
α 一 砺 乙 〔RsG己十4アo{(1-1)o)(・一 の 号}〕(・ ・ …1)
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3.7閉 塞 度 が小 さい場 合の 推定 式(ケ ー スV～V皿)
これ らのケースに共通 した条件 は,表3.2.1に示 されてい るように閉塞度が α1〈 α≦α2,
閉塞時間が 己4<己く己5であることである。 この2つ の条件か ら(θ1,ξ1)の 通過車が下流 ラ
ンプに至 るまでに発進波 彦=処 に追いつ くことになる。この ことが ケース1～Wと の大きな相
違点である。
3.7.1渋 滞が上流 ランプに及ばなC、場合の推定式(ケ ー スV)
上述の共通条件に加 えて,閉 塞時間の条件0く4<己1が 成立す る場合である。走 行特性が変
化する境界 となる車の軌跡 を図3.7.1に示す 。これ らの軌跡により区分 され るそれぞれの時間帯
内では走行特牲が同一である。ケース1と 類似 しているが,流 入時刻が τ4<τ<τ§"の時間帯の
車の走行特性は,既 述のケースにはなかった ものである。定速 ひoで走行中に衝撃波1に 出合い
速度低下を強い られ るが,す でに発進中の渋滞であるのでただちに加速走行を始め,雑 療}ラ1二
追いついた後は定速 η2で走行,ま もな く下流 ランプに到着す る。 ここに τぎ'は発進波 彦=妬
が下流 ランプに伝播する時刻に,ち ょうど下流 ランプに到着す る車の流入時刻であり,
・r-一寄 一
,。1〒≒ 。)・・+、 煮 〒…篇 ・Lデo-・ ・…(・ …1)
で表わされる。ただし,定 速%で 走行中衝撃波1に 出合い,そ の後発進波中を進行 しそのまま
下流 ラ ンプに至るとい う走 行特性を示す ときにのみ意味を もつ。このケースの旅行時間推定式を
図3.7.1中に示す。
3.7.2伝 播特性変化後の渋滞が上流 ランプ に及ぶ場合の推定式(ケ ー スW)
本節の共通条件に加えて閉塞時間の条件,♂ 、<4く 己2が成立す る場合である。発進波 彦=隔
が下流 ランプに伝播する時刻に,ち ょうど下流 ランプに到着する車の流入時にお ける上流 ランプ
付近の交通状態が渋滞前か,渋 滞中か,渋 滞後かによりこのケースはさらに3ケ ースに細分され
る。(3.7.1)式の τぎ'と(3.4.1),(3.4.2)式の τ6,τ7の大小関係によりこの分類ができ,
(、)。ぎ'≦。,のときには図3.7.2,(b)・、< ぎ'≦・・の ときには図3・7・3・(・)・< ぎ'のとき
には図3.7.4に示す ような走行特性を もつ。 これ らのケースの旅行時間推定式を同図中に示す。
3.7.3伝 播特性変化前の渋滞が上流ランプに及ぶ場合の推定式(ケースV【1)
本節の樋 条件に加えて薩 時間の条鰐,<己 く4・が成立する場合である・蕨 中の解 波
一86一
1が再び上流 ランプを通過す る時刻(τ=τ7)の 流 入車が,区 間AB上 で発進波 左=妬 に追
いつ くか否かに より,さ らに2ケ ースに細分され る。(a)τ6'〈τ7のときは追いつかず,㈲ τ6'〉
τ7のときは追いつ くことになる。各ケースの走行特性と旅行時間推定式を図3.7.5～図3.7.6に
示す。
3.7.4伝 播特性変化前の渋滞が上流ランプ に及ぶ場合の推定式(ケ ースV皿)
本節の共通条件に加えて閉塞時間の条件 己3〈4が 成立す る場合である。衝撃波1は 拡大期
(θ〈 θ2)と減衰期(θ 〉θ2)の2度上流 ランプを通過す るが,そ れぞれの通過時刻は前述の τ
=τ8と ア=τ7である。この τ=τ8および τ=τ7を流入時刻 とする車が,区 間AB上 でそれぞ
れ衝撃波 ∬または発進波 ん=彦2に 追いつくか否かによ り,さ らに2×2=4ケ ースに細分され
る。(a)τ8〈τ{かつ τ7〈τぎ'のときは ともに追いつき,(b)τ1くτ8かつ τ7<τ『の ときは後
者が発進波 彦=椀 に追いつ き,(C)τ8くτ{かつ τ窪く τ7の ときは前者が衝撃波 皿に追いつき,
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-一一 τ♂<τ ≦ τ7
畷Rsd+4鬼{q一 島)(で鍼!婦 〕
一 一㍉<τ ≦τ5


















































3.8推 定 精 度 の 検 討
3.8.1ラ ンプ間旅行時間の調査
高速道路調査会交通工学研究部会交通監視制御研究班は名神高速道路上の事故渋滞発生 日にお
けるインターチェンジ間旅 行時間調査を,昭 和47年8月～11月の間に前後6回 実施 してい る。6)本
節ではこの結果を用いて旅行時間推定法の精度の検討を行な う。
〔1)対象 とした事故渋滞
道路公団吹田管理所に保存 されてい る緊急通信処理表 より,昭和47年8月～11月の3か 月間に
豊中IC～ 京都南IC上 で発生 した事故を調査 し,渋滞長の大 きい もの,車 線障害のようすの記
載の詳 しいもの,事 故発生より疎通が再開され るまでの間車線閉塞の程度が変化 しない こと,事
故発生位置があまりにもランプに近よっていない ことなどの理由により,予 測精度の検証には昭
和48年11月8日午後4時 頃に,名 神高速道路下り507.3キロポス ト(京都南ICよ り19.4K皿茨
木ICよ りの地点)で 発生 した事故渋滞を対象 とす ることに した。
② 調査方法
旅行時間の調査法 としては,ま ず試験車を走行させ る方法が考え られ る。しかし,事 故渋滞を
対象 としてい るので観測 日の計画が立てられず,不 適当であるといえる。そ こで事故渋滞発生の
事実を知った後に旅行 時間を調査で きる方法 として,料 金カードによる方法が採用 されてい る。
料金カー ドには流 入IC,流 出IC名 のほか,流 入 ・流 出時刻が 印字 されているので,そ の差に
よりIC間 の旅行 時間を求めることができる。
旅行時間を推定 しよ うとす るランプ間に別の流入出ランプが存在すると,そ こに出入する交通
量によって旅行時間が影響を受けるので,本 章に述べた推定法は隣接インター間に適用するのが
望ま しいのであるが,京 都南IC～ 茨木ICをODと す る利用者は少いので,京 都南IC～ 吹田
IC間のデ ータで検討 し,茨 木ICの 影響は別に考察す ることにした。
車種は大型と小型の2種 に分類 して集計 され てい るが,大 型車の方は標本数が少な く(対小型
車比率で約5%)ま た小型車 と比べて旅行時間に顕著な差がみ られなか ったので,小 型車のみに
ついて考察 を行な う。
③ 料金 カー ドに よる方法の問題点
旅 行時間 の実証 データを得るために料金カー ドを用いる方法には一般に次のような問題が ある。
{1}時刻印字の刻み方が2分 であるので,そ の影響の検討が必要である。今回の例では旅行時間
が平常時でも20分かかる長区間を対象 としたため この影響はとくに考えな くてもよいと思われ
るが,イ ンター間隔 の小さい区間に対 しては重要である。
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(2)極端に大 きいデータとか小さいデータの処理につい ての問題 。平均速度120Km/時以上で走
行す るものと,デ ータを小 さい順に並べて1つ 前のデータより15分以上大 きいデータが現われ
た らそれ以上のデー タは除外 した。
(3)料金所間で時計の同期を行な うこと。また,ま とめ印字をさけること。
(4)オンゲ ート通過 時刻 よ り本線 にのるまで,お よび本線 より分岐 してオフゲ ー トに行 くまでの
時間は,本 線上の交通量 と因果関係の薄い ものであり,オ フゲー トの流出能力 と流出量の関係
や ランプの構造 の方に依存す るものである。 したがって,別 途に推定 して料金カー ドの旅行 時
間より除外 しなければな らない 。今回の例では区間長が大 きいので,本 線走行時聞に対 して ラ
ンプ走行時間の比は大き くないと思わ礼 この影響を無視 した。
(4}旅行時間のバ ラツキ
個々の車による旅行時間のバ ラッキが あまりにも大きいと,平 均的な旅行 時間が たとえ精度よ
く推定されても実際上の価値 は小さ くなる。このため,5分 間の時間帯 ごとに旅行時間の標準偏
差を計算 したものを表3.8.1に示す。変動係数すなわち標準偏差の平均値 に対する割合は約10%
程度であり,個 々の車に よりそれほど大きな差はみられず,平 均 的な旅 行時間で制御等 の判断を
して も,バ ラッキに起因す る トラブルは少ないものと考 えられる 。
表3.8.1時 間帯別平均旅 行時間と標準偏差
デ ー 旅行時間(分) デ ー 旅行時間(分)
時 間 帯
タ数 平 均 値 標準偏差 時 間 帯 タ数 平 均 値 標準偏差
3 30～35 12 16.7 3.94 4 30～35 27 31.6 2.93
35～40 3 14.7 0.94 35～40 32 32.9 3.08
40～45 5 16.4 2.94 40～45 18 33.6 3.92
45～50 14 19.9 6.67 45～50 32 33.3 2.94
50～55 5 17.6 1.96 50～55 17 33.2 2.28
55～60 21 20.4 2.67 55～60 21 32.8 2.51
4 00～05 7 25.7 5.39 5 00～05 22 30.2 1.90
05～10 12 24.7 3.50 05～10 10 28.8 2.71
10～15 7 25.7 2.91 10～15 28 28.6 3.55
15～20 3 30.7 0.94 15～20 17 25.3 3.49
20～25 5 36.0 4.90 20～25 0 一 一




下り507.3KPと緊急通信処理表に記載 されているので,京 都南ICよ り
灘o=19 .4Km
の地点で事故があったことになる。京都南→茨木IC間 のOD交 通量は少いので,標本数が数多




表3.8.2に道路 上に設置 された検知器に より得 られた5分 間交通量のデータを示す。当該区間
(京都南～吹田IC間)へ の流 入交通量以外 は観測交通量である。当該区間への流 入交通量は京
都南IC手 前の本線交通量か ら同ICで のオフ ランプへ の流出交通量を減 じ,オ ンランプか らの
流 入交通量を加えた ものである。
図3,8.1は当該区間への流 入交通量と,区 間途中の茨木IC直 前の本線上の交通量のグラフを
描いた ものである。後述す るように.事故 は16時00分に発生 し,17時15分頃に疎通が再開されたと
考え られ るが,同 図か らも16時～17時頃は下流の茨木ICへ 現われ る交通量(破 線)が 流 入交通
量(実 線)よ りか なり小 さくなってい ること,17時30分頃に茨木ICへ 現われる交適量が急激 に
大き くなってい ることなどか らうかがい知ることがで きよう。
この16時～17時30分の前後 に15分間ずつ時間を とり,15時45分～17時45分の2時 間合計の交通




京都南～吹 田間には途中茨木ICが あるので,そ の出入交通量の差のため京都南～茨木間 と茨
木～吹田間では交通量 が相違す る。吹 田IC手 前の本線交通量で もって茨木～吹田間の交通量と
みなし,先 に渋滞区間への流入交通量とした京都南～茨木間の交通量 を求めたのと同じ時間帯の







とな る。ただし,『∫=90K皿/時にとった。茨木～吹田間の距離 は3.4Kmであるか ら,び6の 代
りに90=1063台/時/車 線に対応する速度%=80.OKm/時 を用いた場合の誤差は高々




飽和密度 勺 につい てはあまりデータもないので,名 神高速道路利用車の車種構成を もとに,
杉=120台/Km/車 線
と仮定す る。自由速度 陛 については従来 の観測結果か ら80～90Km/時程度 のものであるが,速
度 りと密度 彦の間に線形 関係を仮定 してい るので,弾 を少 し大 き目に評価 しておいた方が,全 体








で あ るか ら,上 記5つ の び∫ に 対 応 して
∫)o=0.127,0.111,0,098,0.088,0.080
と な る。
個 車 線 閉 塞 度 α と 事 故 発 生 時 刻 ら








程 度 の もの と 考 え られ る 。 これ か ら,16時41分 に お け る 渋 滞長 は
2.4Km十〇.075Km/分×(41-28)分=3 .38Km
と な る が,デ ー タが キ ロ ポ ス トの 標 識 か ら 目分 量 で 人 が 判 断 した もの で あ る こ と を 考 え るな ら
,
十 分 す ぎ る と い っ て よ い で あ ろ う。







の2ケ ースについて計算を行 うことに した。緊急通信処理表によれば このときの障害は走行車線
のみとなってい る。α=0.5とな らないのは,現 場付近を通過す るときに運転者が事故のようす
をみるために速度を落す など,実 際には1車 線閉塞以上の障害を及ぼすためではないかと考えて
いる。 この障害の程度 と閉塞度の関係は今後 に残 された重要な課題である。
また,事 故発生 時刻については,OI=-75耽/分 であることか ら推定すると,16時28分より,
2.4/0.075÷30(分)前,すなわち16時00分頃 と考 えられる。事故第1報 が通行者 により16時






















時 分 交 通 量.流出交通量.交 通 量 交 通量 線交通量 線交通量
30～35 114 35 68 147 127 147
35～40 134 38 63 159 168 203
40～45 120 43 77 154 136 158
15
45～50 132 56 83 159 141 174
50～55 164 42 87 209 151 168
55～60 144 45 89 188 129 159
0～5 138 51 75 162 137 163 16:00事故発
5～10 162 41 92 213 159 199 生と仮定
10～15 152 33 80 199 106 153 16:11事故
15～20 108 18 77 167 112 128 醗
20～25 166 45 86 207 123 155
25～30 178 38 85 225 71 115
16
30～35 196 51 67 212 102 126
35～40 138 41 94 191 159 188
40～45 132 39 86 179 152 160
45～50 164 23 83 224 136 162
50～55 164 42 85 207 156 200
55～60 130 36 43 137 159 209
0～5 174 51 54 177 152 182
5～10 164 37 44 171 183 195
10～15 128 33 47 142 153 202
15～2Q 202 43 44 203 165 214 17:15事故 車


















35～40 116 33 36 119 278 329
40～45 154 52 39 141 137 187
45～50 148 33 54 169 78 130
50～55 178 51 90 217 148 184
55～60 140 44 75 171 95 112
0～5 122 34 78 166 116 160
5～10 140 33 78 185 104 132
18
10～15 160 39 92 213 180 227
15～20 130 34 85 181 172 203
20～25 236 63 82 255 131 171









㈲ 鵬 畷騰1鉾 彊 の騨 の棚 薩
図3.8,15分 間 交 通 量
3,8.3推 定 値 の 計 算
前 項 で 推 定 され た パ ラメ ー タ の 値 を 用 い て,使 用 す る 推 定 式 の 選 択 を 行 な う 。 砺=90K皿/時,
α=0.75の と き(3.2.15),(3.2.18),(3.2.19)式 よ り
己1=278分 。 ♂4=0,75分,d5=0.58分
が 得 られ る 。 実 際 の 閉 塞 時 間 は 己=75分 で あ るか ら,
0<己 く 己、,己4〈 己,♂5<己
な る 条 件 が 満 た され る。 ま た,5種 類 のp`}のい つ れ に 対 して も図3,2.2より,
αi〈 α 〈1
が 成 立 し てい る こ と が わ か る 。 した が っ て,表3.2、1よ りケ ー ス1の 事 故 と分 類 され,3.3節 の




推定値と実測値の食い違いの程度,傾 向をおお まかにみ るため,5分 間の平均旅行時間の比較
グラフを描いたのが図3。8.2である。
α=0.70の場合,全 体的にみて推定値は実測値 によく一致 してい るようにみえる。 τ=30～
50分の間で実測値の方が小 さ目になっている理由 としては,旅 行時間の ピーク時になっており平
常時より(80K皿/時と して,Lニ27.2K皿の区間を走行するのに約20分)約10分以上遅れてい る
ので,事 故地点通過後約8㎞ の残 り区間を平時よ り高速度で走行(す なわ ち〃～ 彦特性が変化 し
ている),遅れをい く分とり戻 した ものと考え られ る。交通量の変化による影響 はあ まりない もの
と考え られ る。また,τ=65分以上で実測値の力が大き目になっている理由 としては,レ ッカ ー
車による事故車けん引が開始 された時刻(τ=75分)を もって車線閉塞の終了 としてい るが,レ
ッカ ー車の移 動速度が遅 く,さ らに14分後に下流 ランプよ り流 出 してお り,こ の間交通処理能力
にいく分影響を与え,走 行速度が低下するのでは ないか とも考え られる。
α=0.75にとるともはや実測 データに適合 しない ようにみえる。 αの とり方にはかな り注意
を要するものと考えられる。
(2)推定誤差







17乞 一 η1/τ 乞
を計算 した。ただ し,乞 はデータの番号で ある。 α=0 .70,0ノ=90㎞/時の場合の結果を表
3.8.3に示す 。データ数はケースにより異 なるがこの例の場合309とな ってい る。
表3.8.4には,α,〃∫の組み合せ10ケースについて同様 の計算を行 って得たケースごとの誤差,
誤差率の平均値 と標準偏 差を示す 。α=0 .70,ひ∫=90Km/時 の場合 とα;0.75,ウ ニ
100Km/時の場合に精度が最高になり,ほ ゴ同様の値を得ているが,自 由速度の面か ら前者の方
が望ましいと考え られ る。このα=0.70,0∫=90Km/時の場合,平 均誤差 は十1.14分,平
均誤差率は14.1%である。
③ 誤差の分布
図3.8.3にα;0.70,ひノ=90Km/時の場合の推定誤差の ヒス トグ ラムを示す 。γ2検定を行
一105一
なうと有意水準1%で 正規分布の仮説は棄却され るが,こ れは誤差が一8分 以 下のきわめて小 さ
い ものの影響が強 くひび くためで,こ の分を除外 して考えれば,同 図の ヒストグラムは平均値
































































































































































































































































































































































































































40 37.24 42 1 一4 .76 0,013 56 32.70 38 1 一5 .30 0,139




































































































































































































































































閉 塞 度 自 由 速 度 誤 差 誤 差 率
デ ータ数
α ケ(Km/時) 平均値(分)標準偏差㈲ 平均値(%) 標準偏差1%)
1 0.70 80 326 +8.32 5.62 31.9 20.2
2 90 309 +1.14 4.58 14.1 11.5
3 100 289 一5 .10 4.04 17.5 10.1
4 110 267 一10 .77 4.91 34.3 10.6
5 120 262 一15 。85 6.31 50.3 14.2
6 0.75 80 346 +12.99 7.15 47.0 26.5
7 90 322 +6.80 6.40 28.0 15.7
8 100 311 +1.12 5.31 15.4 11.1
9 110 296 一3 。76 4.58 15.0 11.5










本章では,交 通渋滞発生時における高速道路の ランプ間旅行時間推定法を考察 した。前章で考
察した交通流の波動理論を応用 した理論的な推定法 である。障害物が車線を閉塞す る時間や閉塞
の程度 によ り,渋 滞が 上流 ランプに及ぶか否かなど撹乱特件が相違 し,推定式を考察す るにあた
り数多 くの場合が生 じる。高速道路上 の事故渋滞を対象 とした場合に実用性のない場合を除外し,
閉塞時間 と閉塞度に より8分 類 に大別,さ らに細分 して総計19種類の走行特件に対 して旅行時間
の推定式を与 えた。
この渋滞時 ランプ間旅行時間推定法を,名 神高速道路下 り京都南～吹田IC間 で発生 した事故
渋滞 に対 して適用 した ところ,車 線閉塞の程度を70%,自由速度を90K皿/時としたときに,309
個のデ ータの平均推定 誤差が+1.14分,同 平均誤差率が14.1%という結果を得た。実測デー
タの読み取 りに用い た料金カ ー ドの時刻 印字が2分 刻みで あること,80K囮/時の速度で走行 して
も約20分かかる区間であることなどか ら,こ の例に限れば実用上十分な精度が得 られたものと考
えてよい。
今後 の課題を列挙すれば次のようになる。
(1)当該 区間への流 入交通量が,手 前ラ ンプで制御 を行なうとか交通需要 自身の変動により,
大きく変化する場合に対する推定式の展開。
② 車線閉塞度αの評価 法についての検討。今 日の実証例では1車 線閉塞であったがα=0.5
ではな くて,α=0.7程 度に大 きくした方が精度がよい。
(3)事故処理により部分的 に車線の通行が可 能にな るとい うような閉塞度が変化する場合に対
する推定式の展開 。
一110一
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渋 滞 の 検 知
には,交通量が少なくても遅れ時間が大きく交通流に及
ぼす影響は大きい。したがって,渋滞の程度に応じて





ンプで事故渋滞の発生を利用者 に知 らせ,走 行上の注
意を喚起す る。現場処理に時間を要し渋滞が さらに拡
大するときには,手 前 ランプで流出,う 回を促進する
ことによりその防止に努ある。この方式は流出推奨と
よばれ,緊 急時制御 の主軸 と考えられてい る。また渋
滞の後尾が手前ラ ンプのオ フランプを越え るときには
図4.1.1緊 急 時 制 御
分流時の混乱による安全件の低下の予防や,手前ランプまでの利用に対して遅れ時間をを出さぬ
ために,本線を閉鎖 し強制的に全車を流出させる。この方式は流出指示とよばれている。
流出擬 は,多様緬 薩 準をもつ利用者を揮 に翻 する・とをさけ・渋滞区間を利用する
か否かの選択を各人の舳 にまかせ,その判断のための情勲 難 する,という方式である・道
路管理都 と。ては道路閉鎖と・・う牒 を行わず厳 滞の拡大をかなりおさえることができ・ま
た,利用都 と。ては自身の価値鮮 に照らして舳 選択ができると・ろ臆 義が大きい・
樟 は流出擬.栃 と・・。た流出獺 の制纏 準,制御薙 上の罷 点について考察したも
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の で あ る 。
4.2流 出 推 奨 方 式
4.2.1ラ ンプ間旅行時間比較法
従来の方法では渋滞の発見とともに ロ渋滞中"の 表示をだ しており,そ の開始基準があい まい
で あったため,地 理不案内でう回ルー トがわか り難い とい う理由の他に,渋 滞に巻き込 まれても
まだう回するよりは速 く走れ るのではないか とい う期待か ら,な おかつ本線 を直進す る車が多 く
渋滞拡大を防 ぐ効果が必ず しも大 きいとはい えなかった。奥谷 ・井上は推奨の効果をより高める
ため鴎 ランプ間旅行時間の比較による基準を提案 した。2)すなわ ち図4.2.1に示すように.
(1)手前ランプ分岐点Aよ りそのまま高速
道路を直進 して,次 の ランプ合流 点Bま
で行 くに要する時間 丁と,
② 分岐点Aよ り流 出してう回道路を経 由
し,合流 点Bま で行 くに要する時間7*







ラ ンプ間旅行時間を基準に用いたのは,渋 滞の程度と渋滞長を統一して表わせることと,う 回道
路 との比較が容易であるとい う理由による。まず第1に,全 車線が閉塞 して しまった ときには渋
滞拡大速度が大 きく,ま た各車は完全停 止す るので疎通再開後の発進 に時間がかか り渋滞解消に
長時間を必要 とし,た とえ渋滞長が短 くても放置す ることは問題があ る。逆 に程 度の軽い渋滞で
あっても,事 故発生後時間が経過 し渋滞長が長 くなって くれ ばやはり疎通再開後渋滞解消 までに
長時間を要す るので,こ の場合 にも問題 とな って くる。 しか して,渋 滞 の程 度を表わす尺度 とし
ては走行速 度,規 模を表わす尺度としては渋滞長,渋 滞量な どが考え られ る。両者を統一 した尺
度 としては渋滞通過時間,平 常時 よりの遅れ時 間,ま た渋滞を含む ランプ間の所要時間な どが考
えられよう。第2に,本 線上直進を望む車を流出 させるのであるか ら,そ の開始基準には う回路
の方の交通事情 も盛り込む必要がある。う回路に大渋滞の発生 しているときには,強 制的に流 出
させ られた利用者の不満が大きくな ることが予想 されるか らである。 う回路の状態を表わす情報
としては,走 行速度,う 回区間の走行所要時間な どが考え られる。




高速道路 進行の場合の ランプ間旅行時間丁は前章の方法で容易に推定す ることがで きる。しか
しこのTは 疎通の再開 時刻が予測され ぬと正確には推定 されぬものである。 この疎通再開時刻の
予測についてはす でに事故内容か ら事故処理 に必要 とする時間を推定することはきわ めて困難で
あり,詳 細な事故データが必要 なことはいうにおよばずか りに事故処理時間が求められてもこの
時間はある確率分布をすることが考れ られ るので,実 用上あまり意味をもつとは考え られない3)
とされてい るので,こ こでは流 入時刻ごとにこの時刻 に隆路が除去されたとしたときの旅行時間
を推定する。このためτは,渋 滞区間の手前 ランプにさしかか った車にとって最も好運な場合に
もこれだけの時間がかかるとい う最小時間を意味する。流 出した くない車に とっても,こ の時刻
より以後は一般道へう回 した方が早く次のランプへ行けるのであるか ら,主 と して渋滞があ って
もなおかつ本線上を直進 した方が早 く次のランプへつ ける という理由か ら直進 した車を流出させ
る理 由とな りえよう。
さて,τ1,τ2,τ3を新 たに次に定義する車の流 入時刻 とす る。
τ1:ち ょうど事故地点(ξ=0)で 渋滞後尾に追いつ くような車の流 入時刻,図4.2.2
(a)参照。
τ2:ち ょうど渋滞の衝撃波が発進波に追いつかれ る地点(θ=θ1,ξ=ξ1)で 渋滞後尾
に追いつ くような車の流入時刻,図4.2.2(b)参照。
τ3:渋 滞が手前 ラ ンプに伝播する時刻,図4.2.2(c)参照。
いずれ も前章の τ,,τ,,τ3とは相違するので注意を要す る。この3個 のパラメータは結果のみ
を記す と次式のように表わされる。
_(1-2P・)2.坐(4.2.1)τ一(1 -Po)R5ウ
1 .丞.』Lτ2=〉 戸π+1 -P。5聖
(4.2.2)
_2躍o(4。2,3)τ3一 了'T
この3個 のパ ラメータに より,車 の渋滞後尾 との出合い力が次の4種 類 に分類 される。
{1)0≦τ≦ τ1のとき




図4.2。3(切に示すように渋滞 に巻 き込まれる ことにな る。このケ ースは図3.3.1の時 間帯
τ4<τ≦ τ5の流 入車の場合と同一の走行特性 をもつ。
(3)τ2〈τ≦ τ3のとき
図4.2.3(c)に示す ように伝播特性変化前の渋滞に追いつ くことになる。 このケースは図3
.3.1の時間帯 τ3〈τ≦τ4の場合 と同一の走行特性を もつ。
(4)τ3くτのとき
渋滞が上流 ランプへ及んだ ときに は制御が流 出指示に切 り換 え られるので推奨開始基準を
考察する必要は ない.
時刻 τ=己(己 は閉塞時間)に 手前 ランプを通 過した車の旅行時間は,3。3節の考察結果か











ωo,L:上 流 ランプより事 故発生地点までの距離,ラ ンプ間距離。
ひf:自 由速度
であ る。図3.5.2,図3.5.3の場合のように τ=己の流 入車が下流 ラ ンプに至るまでに発進波
碗 に追いつき,そ の旅行 時間が厳密には上式で表わされぬ場合 もあるが,発 進 波に追いつ く





































































高速道路を直進せず一般道へ う回 した場合の次の ランプまでの所要時間 τ*を求める必要があ
る。一般道 は高速道路 とは異な り途中い くつ もの交差点があり,発 生吸収 も行なわれまたルート
も何種類 もあるので,交 通状態を把握するのは数多 くの観測点を必要 とし困難であるが 次のラン
プまでを全体的 にみた場合その所要時間は,曜 日,時 間帯などにより比較的安定 しているものと
思われ る。
しか しここで,流 出時の転換交通量に対 して 『*がどのように増加す るか,一 般道に もやはり
事故発生があるときには どうするのか という問題がある。転換量による7*増 加分については上
述の一搬 道 の性格上精度の よい推定式作成は困難 と思われ,ま た一般道の事故は高速道路上のそ
れ とは異な り一般 に処理 時間 も短か く,う 回ルー トも多 くあることか ら閉塞度 も小さいので,こ
ういったケースには異常事態発生時として,上 記の平時の7*を い く分大きく評価するようにす
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れば よいだろ う。(た だし,事 故が流出 ランプ付近で発生 している ときは,流 出量に対 して容量
の不足か ら,高 速道路 上に新たな渋滞をみる こともあり,別 の観点か ら問題 がある。)
したがって,あ らか じあ平 日,休 日とか時 間帯,異 常事態 の有無な どのT*に 影響する諸因子
の組合せパ ターンを作 っておき,高 速道路に事故渋滞が発生 した時点 でこれ に応 じたパ ターンを
選ぶ方法が実用的 と思われる。各パ ター ンの7*の 値 の決定には実験車を走行 させるとか,ラ ン
プ間の道の りを経験的に知 られている平均走 行速度で 除すとい った方法で求め られよう。
高速道路調査会交通流監視制御研究班は流 出推奨の制御 レベル設定の資料 を得るため,昭 和47
年10月11日(水)に京都南IC～ 吹 田IC間 の う回路旅行 時間調査を行なっている。4)
調査経路 として
(1}京都南IC,下 鳥羽 交差点,枚 方 バイパス,寝 屋川 バ イパ ス,中 央環状線,吹 田IC,大 阪
高槻京都線,茨 木IC(国 道1号 線経 由)
(2}京都南IC,下 鳥羽交差点,桂 川宮前橋,国 道171号線,茨 木IC,大 阪 高槻 京都線,吹 田
IC(国 道171号線経由)
の2つ が選ばれている。両ルー トの概略図を図4.2.4に示す。
4台の試験車を使用,7:30頃 より18:00頃までの間に国道1号 線経 由上 り7回,下 り8回,
国道171号線経由上り8回,下 り7回 の走行が行 なわれ,表4.2.1～表4.2.4に示す結果が得 ら
れ ている。
京都南IC→ 茨木IC間 う回経路の旅行時間(表4.2.1参照)・一 国道171号線経由なら朝夕の
ピーク時に40～45分,昼間のオフピーク時に35～40分程 度である。国道1号 線経由だ と距離が長
くなるので ピーク時に は65～75分,オフピーク時でも55～65分程度かか る。なお,第1回 目に10D
分 もかか ってい るのは途中工事のため18分も遅れたことが大 きな原因である。
茨木IC→ 京都南IC間 う回経路 の旅行時 間(表4.2.2参照)…・・下 りの場合 と逆 方向の経路を
たどるわけだが,下 りの場合とは異な りピー 久 オフピーク時の差がみ られず 国道4 1号線 経
由で50～60分程度である。
茨木IC→ 吹田IC間 う回経路の旅 行時間(表4.2.3)・・…距離が短い ためか出発時刻に よる差
は大 きくなく5～7分 程度である。時間のバ ラッキはほとんど信号待 ちの時間の違いに起因する
ものである。
吹田IC→ 茨木IC間 う回経路の旅行時間(表4 .2.4参照〉一 ・下りに比ぺて信号待ちの時 間が











(注2)P律P、 ・乃 と馬 は同一地 魚
(注3)()内 の薮値 はチエ」ソク耐ぐイ〉ト
間 の距離 フ単位k加し
図4.2.4う 回 路 走 行 調 査 ル ー ト図
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表4.21う 回路旅行時間(京 都南IC→ 茨木IC)


















表4.2.2う 回路旅行時間(茨 木IC→ 京都南IC)











































すで髄 べたよう臨 出擬 は7(・)ゴ ・ となる時刻 ・=τ *燗 始 されるが,、.、.2の結
果を用 いれば τ*は次 の手順で決定される。
に)事 故条件の確認




事故発生前の交通密度 妬 を,(D時間オキユパ ンシか ら推定,① 交通量 よりあ らか じめ求め
ておい た交通量～交通密度の関係式を用 いて推定,qlD交通量よりランプ間に存在する台数を計
算 し区間長で除す,な どの方法 により求め る。
(3)う回道路経 由の所要時間7*の 選択
時間帯,事 故の有無によりあ らか じめ作成 されたパ ターンより適切な7*を 選ぶ。
(4)流出推奨開始時刻の計算
4,2,2の理論式によ り事故発生 τ分後に手前 ランプに到着す る車について高速道路上をもっ
とも都合 よ く走れた場合の所要時間7(τ)が 計算され る。この7(τ)が はじめて 『*を超
過す る時刻 τ*は次の手順で求め られ る。
1)境界貯刻 τ1,τ3を求ある((4.2.1),(4.2.3)式)
2)7*が 与えられ ているか ら,(4.2.4),(4.2.5)式か ら逆算 して τ*を求ある。
τ*一 ・1・・〔毒(・・一 五ヂ)・ 一・恥 号 〕(・ ・…)
3)τ*≧ τ3な ら手前 ランプまで渋滞が到達 した時刻 τ3においてもなお高速道路 を進む力
が,は や く次 のランプに行けるから流出推奨は しない。別の観点か ら流 出指示を行なう。
4)τ3>τ*〉 τエなら事故発生より時間 τ*後に流出推奨を開始する。
5)τ1≧ τ*なら渋滞に巻き込 まれ ることなく次の ランプまで進めるので流出推奨を実施す る
必要はない。
個 以上のように して求められた時刻 τ*までの間に制御の準備 をするとともに,② ～{4}の手順
を基準判定時刻 ごとに再確認 し,交 通状況の変化 に応 じて修正計算 していく。
㈲ 時刻 τ*が くれば流出推奨を開始す る。




ある区間にお こった事故に対する所要時間の推定値 を τ、(τ)とす るこれ とπ倍の長さを もつ
区間上でπ倍下流地 点にお こった事故に対す る所要時間72(τ)との間には,π τ1(τ)=72(πτ)
なる関係がある。したが って,う 回路所要時間も π倍 になってい ると制御開始時刻 もπ倍後 にな
る。この性質を制御実施 の上か ら考えると次のよ うな問題が生じる。区間の長 さが小 さいと流出
推 奨は事 故発生 後あまり時 間 をおかずに開始 しなければならない。 しか し,事 故検知の遅れ時
間は区間長に無関係であると考えて よいので,小 区間では事故 を認識した時にはすでに推奨を開




.2.7に示す。閉塞度α,初 期密度Po(飽和 度)は図中に記入してある値 とした。
例えば,京 都南→茨木IC間(L=24Km)の 中央地点(恥=12Km)で 閉塞度 α=0.75の事
故が発生 した場合を考えよう。もし初期(相 対)密 度がPo;0.15す なわち交通量1車 線 あた
り1,⑳0台/時程度な らば,図4.2。5右側 の図か ら,7*二35,40,45分に対 して,τ=50,70
90分程度と読み とることがで きる。表4.2.1のう回路旅行時間の調査結果に より,こ の区間に対
しては国道171号線 を経由 した場合7*は ピーク時に40～45分,オフピーク時 に35～40分である
こ とから,流 出推奨開始 時刻は ピーク時には τ*=80分,オ フピーク時には τ*=60分後 となる。
茨木→吹田間のように ランプ間隔 が五=3.OKmの場合には,表4.2.3,表4.2.4の結果から
7*=5～7分 程度 であるので,交通量がかな り多 く1車 線 あた り1,800台/時(po=0。25)
で完全閉塞事故(α=1)で あ っても,図4.2.7の左側の図 より τ*=2～6分 ときわ めて小さ
い ことがわかる。事故に関する情報を管制室で把握で きる までの時間遅れを考えるなら,事 故が
通報されたときにはすでに流出推奨を開始する時刻を逸 しており,こ のように区間長が小さい場
合には流 出推奨 の実用性が失われる。完全閉塞(α=1),容 量の半分程 度の交通量(90=
1・200台/時/車線)に 対 して,10分程度の認知遅れの余裕をもたせるな ら,乙=5Km末満 とな
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図4.2.7流 出推奨開始時刻(吹 田IC,茨 木IC間 で事故発生 の場合)
(2)交通量,閉 塞度,発 生位置 と流出推奨開始 時刻
第2に,交 通量,閉 塞度,発 生位置 により制御開始時刻がどう変わ るかをみるため,い くつか
の場合について数値計算 して τ一τ(τ)曲線 をプ ロッ トしたのが図4.2.8である。同図(a)は交通
量による相違を示 したものである。開始時刻は交通量により大きく変化 し,こ れが小さいときわ
めて遅 くなり(渋 滞伸長速度が遅いため)処 理時間を考えあわせ ると流 出推奨 は行なわな くてよ
い場合が多いだろう。同図(b)は閉寮度に関する特性をみた ものである。1車 線閉塞(α 二 〇.5)
のときは完全閉塞(α=1.0)の ときに比較 して,や は りかな り開始時 刻はおそ くてよ く,こ の
例の場合で約3倍 である ことがわか る。最後に同図(c)は発生位置による特性をみた ものであり,
同図の例ではあ まり変化 はみられないが,交 通量が少ないとかなり変化する し手前 ランプ付近で
発生 したときは(こ の例で約5Kmまで)流 出推奨を 行なう必要はない という結果が得 られる。こ






(a)上痴 則交 通 量 為 判2k徹
に よ る相 違(又 司.00
(注 ㌦ の単佃 ま言/a寺陣 線
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図4.2.8交 通量,閉 塞度,発 生位置による所要時間の変化
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(3)推奨開始時渋滞長
いま,名 神高速道路の京都南IC→ 茨木IC問 の中央で完全閉塞の事故が発生 した場合を例に
とって流出推奨 開始時刻,お よびその時の渋滞長がどの程度の ものになるのかを求めてみよ う。
1)区間長L=24㎞,発 生位置 躍o=12㎞
発生時刻 τ=0,閉 塞度 α=1.00
2)事故発生時の交通量が容量 に近いとき,か な り多い とき,多 い とき,少 ない とき,き わ
めて少ない ときとして
qo=2,200,1,800,1,200,600,300台/時/車線




3)T*は40分と35分の2ケ ースを考 えてみ る。
4)(4.2.9)式によりτ*から τ*を 逆算 して求めた結果を表4.2.5に示す。また流出推




qo(台/時/車線) 2,200 1,800 1,200 600 300
妬(台 刀(m/車線) 45 30 18 7.5 3.75
%(Km/時) 約50 60 約70 約75 約80
τ1(分) 1.0 4.0 10.2 31.4 67.4
τ2(分) 9.2 15.4 27.6 69.7 141.7
τ3(分) 24.0 36.0 60.0 144.0 288.0
殊
分
7*=40分 12 20 37 93 189
7*=35分 7 14 28 73 150
難
T*=40分 6.0 6.7 7.4 7.8 7.9
τ*=35分 3.5 4.7 5.6 6.1 6.3
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4.3流 出 指 示 方 式
流出推奨 を実施 して もこの制御の性格上本線をそのまま進行する車も存在 し,渋 滞が さらに拡
大し手前ランプに及ぶ場合 もある。 このようなときには流出推奨を解除 し,従来か ら実施されて
いる流 出指示 に切 りかえれば よい。本節では この流出指示方式の解除基準についての考察を行な
う。
障害物除去後ただちに制御を解除す る方法が まず考え られる。利用者にとっては一般道よりは
や く次の ランプへ もいけ るし,管 理者に とっても利用車数が多 くなる。 しか し,先頭車が渋滞後
尾に追いつ くことにな るので,急 激 な速度ダウンと先頭車に連続 して後続 車が追従 して くること
を考えれば安全性が低下 してい ることはい うまでもなく,事 故再発の可能性がある。この点か ら
渋滞が解消 した時刻 に解消 した地点で先頭車が追いつ くようにするのが好 ましい。 このような流
5)出指示解除時刻は次のように決定す るこ とができる。
時刻 θ=0,渋 滞長 ♂のときに障害物が除去され,疎 通が開始 した とす ると,渋滞車群中の最
後尾 の車が事故地点を通過す る時刻 θoは 渋滞中の密度を 砺 として
(渋滞量)=砺 ♂=q。・θ。(4・3・1)
ここにq。 は臨界交通量(最大の交通量)で,先 の交通量 一密度の関係か ら,
q。=解 ∫/4(4・3・2)
となり,さ らに砺 は閉塞度αにより
勉 一1弊 ・・(・ ・3・3)
と表わされるので,
・・-4々 ・渉 一(1十 ～廼)舌 ・(4・3・4)
となる。再流入の先頭車は事故地点まで自由走行速度 亨 で走れるから手前ランプから時間端
/畷 瞳 故地点に到着するので,流出指示鰍 時刻 θ・は




である。す なわち疎通開始 θ*時 間後 に流入再開を始めればよい。
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1車線閉塞のような部分閉塞の場合は,上 流か らの流入を 止めると時々刻 々渋滞長 が短か くな
ってい き,閉 塞時間が長いと障害物除去前で も渋滞列がな くなってしまうことがある。 この場 合
には高速道路 の効率利用か ら除去前でも流入を許すのが よい と思われる。上述疎通 開始後の解除
基準に準 じ,こ の渋滞のな くなる時刻に流出指示解除後 の先頭 車が追い つくように流入を再開す
れ ばよい。 しか しなが ら,本線流 入 ランプとも同時に再開す ると再度渋滞の発生す る恐れがある。
渋滞発生が予知 され る場合にはこれを さけるべ きであるか ら,現 場の疎通能力を考え,本 線の流
出指示のみを解除 し,流 入ラ ンプでは閉鎖を続行す るといった方式 もとる ことが できよう。料金
制度か ら,流 入ランプか らの車と本線か らの車とはこの区間へ入 る権利 は同等であると考え られ
るが,こ の場合には効率的利用の立場 からこの方式も考え られ よう。本線 よりの車に優先権を与
えたのは,一 般に本線利用者の方がう回路に詳 しくないこと,また逆 に流 入ランプのみ解除す ると
流出 車は流 入ランプへ まわ り再流 入できるという不合理がおきること,な どの理由による。






・・一 ・(1+》・)鴇 × ・・一 一量 ×・・-15分
後に流出指示 を解除すれ ばよい ことがわか る。
(4.3,7)
(4.3.8)
4.4流 出 制 御 に 付 随 す る 制 御
事故による渋滞時の流出指示 に関連 して流入ランプでの流 入抑制の問題が ある。
第1に,強 制流出を実施するランプの流 入ランプは当然同時に閉鎖 されるぺきであるの はい う
まで もない。
第2に ・強制流出ランプの流出ラ ンプ付近の容量の問題があ る。本線交通量が一度に流出す る
のであるか ら・場合によっては流出 ランプおよび接続一般道の容量が不足 し,新 たな渋滞が発生
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し本線 まで尾をひ くことがある。流出 ランプ付近の交通状態を計測 しておけば,こ の渋滞はある
程度予測 しうるので,強 制流 出開始 までの時間待 ちのうちに,(1}さらに上流 ランプで,あ らか じ
め流入抑制 を行な う,② 一般道 の方の交通整理を行い流出 ランプ付近の隆路地点(も よりの交差
点など)の 容量的余裕を大 きくしてお く,な どの方法を構 じその影響緩和に努めなければならな
い。
また,ラ ンプ付近では流 出 ・流 入車 による走行妨害 を避けて,あ らか じめ追越車線へ移行して
いる車が多い。 このような状況に対 して,流 出ランプの直前で流出推奨を行なえば,流 出車とな
おかつ本線 を進行 しようとする車の交錯か ら追突事故の危険性が増大 しよう。流出推奨実施中に
は適切 な位置で車線変更を指示 し,流 線を単純化す る必要があると考えてい る。
ランプはゲイ トでの一時停 止が必要なことと構造上の問題か ら,平 常時においても本線 よりか
なり走行速度が低下す る。流出指示実施時にはランプ上でか なりの混乱が予想 され るので,本 線
上のある程度上流か ら速度を漸減 させてい くような速度規制の必要があると考えている。
本線上 の渋滞部 の安全性については,す でに渋滞領域中にある車は低速 の定速走行であること
か ら比較的事故の危険は少 ない といえ るが,渋 滞領域突 入時の高速か ら低速への急激な滅速の際
に追突の危 険性が増大 してい るといえる。追突事 故防 止のため,渋 滞後尾 に向って漸次速度を減
少 させ てい くような速度規制を考える必要があろう。多段階に速度を減少 させることの効果 ・実
用性については今後の検討課題で ある。
4.5案 内 表 示 板
4.5.1必 要 性
案内表示板は,各 種の交通情報,道 路情報,気 象情報などを利用者にサービスするとともに,
事故等の緊急事態にあたっては交通規制等道路管理者の意志を利用者に伝える手段として必要な
ものである。
シカゴ高速道路 における可変表示板 についてのア ンケー ト結果によれば,高 速道路のランプメ
ータリング制御の状況を平面街路の情報板 に表示 してかな りの制御効果をあげてい るようである。
6)また ,首都高速道路における可変表示板の効果に関するア ンケー ト結果では,あ まり効果が現
われていないようであるが,そ の理由のおもなものと して,運 転者が判断す るには情報不足であ




交通管制の効果をあげ,利 用者 の望む情報を提供するためには次にあ げる内容の もの を案内表
示することが必要となろ う。
(1)各種の規制 ・指示を案内する もの
1)事故時の流 出指示 およびそれに付随 して必要 となる流 入ランプ閉鎖,さ らに 上流 ランプで
の流 入抑制,う 回車,流 出車に対す るう回ルー トの指示,す でに本線事故区間へ入って しま
った車に対する緩和速度 の表示,途 中サ ービスエ リア,パ ーキングエ リアへの一時待機 の推
奨,な どが必要 となる。
2)単独の流 入ランプ閉鎖に対 しては入 ロゲー トで知 らせ るとともに,一 般道において もう回
ル ートを表示 して,流 入ゲー トに こないように しなければな らない 。
3)流 出 ランプ閉鎖 に対しては,上 流側 オンラ ンプで案内す るとともにす でに流入 した車 に対
して当 ランプでの直進指示,お よび手前 ランプでの流出推奨が必要 となる。
4)工 事,事 故等で本線上の車線 を部分的に閉鎖 したときには,手 前の表示板に車線 変更の指
示をする。
5)事故,気 象条件.路 面条件な どにより,速 度規制を行なうときには,本 線上に表示す ると
ともに,直 前ラ ンプの入口でも予告する。
(2)高速道路上の渋滞の発生を案内 し,う 回を推奨する もの
1)本線上に渋滞が発生 したとき,直 前の流 出ランプで案内 し,流 出車の増加による渋滞緩和
を期待する。同ランプでの流入者に対 しても同時に案内 し,う 回を推奨する。 この場合 もう
回ル ートの表示が必要とされ よう。
2)このような渋滞時には旅行時間の案内も利用者 に望 まれる情報であろ う。
3)流出ランプか らの渋滞が本線 へ尾 をひいて くるような ときには,当 ランプに 目的地 をもつ
車を手前または次のラ ンプでおりるように推奨 し,通 過交通へ影響 が及ぶのを緩和する。
③ 非常事態を案内し,走 行上の注意を喚起す るもの
1)事故車,故 障車,火 災などを知 らせ,走 行上の注意を促がす とともに誘導す るもの。








(1}表示板は最低本線 ラ ンプ付近,入 ロゲ ー ト.一般道に必要でありその他長大区間では本線中
間に,ま たサー ビスエ リア,パ ーキ ングエ リアにも渋滞時の時間待 ち推奨のために設置が望 ま
れ る。表示内容 と表示場所の間には密接な関係が ある。 この関係を表4.5.1に示す。
② 表示内容は多種にわたるので,可 変式の表示板とな らざるをえない。またい くつかの事態が
重なった場合に同時 に表示す ることはできないので,重 要度を考えた優先表示順位を決めてお
かねばな らない。例えば阪神 高速道路では表4.5.2,表4.5.3に掲げるような優先表示原則を
設定 してい る')都市間高速道路では これ とは若干相違 したものとなろう。
(3)利用者 の知 りたい情報を与えることがサービス向上につなが り,管 制効果をあげる上に も必
要である。指示 ・案 内を示す項目のほか,そ の理由とか事故地点なども利用老 の欲す る情報で
あり,表 示板は理由原因の表示,場 所 ・地点の表示,指 示 ・案内の表示の3段 式にす るのが望
ましい。
(4}情報提供者の意図が利用者にわか りに くいような表示 はすべきでない。例えば渋滞中注意は
単に渋滞中が よい。また,地 名表示方式 についてはllこの先11とい うば く然としたものではな
く,表 示 前方何Kmと具体的に表示す るか,キ ロポス トを使用するか,一 般に通用すれば区間名,
地点名 で表示 した方が好 ましい。その他,速 度規制に関 しては設計速度と管制上の速度 とが区
別 されるように しなければな らない。
(5}渋滞の案内,指 示が最 も重要な情報となるが,渋 滞 レベルがはっきりしないと効果は期待で
きない。渋滞発生 とともに渋滞中を表示 し,一 般 う回の方が早 く次のラ ンプに到着で きる程渋
滞が拡大 したときには流 出推奨を表示,渋 滞後尾が 手前ラ ンプに及んだときには強制流出を実





表4.5.1表 示 内 容 と 表 示 場 所
表 示 内 容 の 種 類
本 線 イ ン タ ー 一 般 道

















流入 ランプ閉鎖 とう回ルー トの案内 一 一 ○ ○ ○(う 回ルー トの指示)
流出ランプ閉鎖の案内 ○ ○ ○(上 流 側) 一 一
車線閉鎖,車線指示 ○ ○ 一 一 }















事故,故 障 車,火 災 ○ ○ ○ 一 }
気象,・路面の状況(濃霧
風雨,積雪,凍結,スリップ) ○ ○ ○
一 一




一 一 ○ 一
高速道路利用の勧誘 一 一 一 ○ 一





案 内 情 報 の 種 類 優先順位 表示項 目のバ ターン 摘 要
(1)流入 車 制 御 流入ランプ閉鎖の 案 内 1 囚 一流 入一骸 止
完 全閉鎖の場合。
他の情報を知 らせ る必要がないか らこれが最優先 となる。
囚…事故,渋 滞,エ 事,積 雪,凍 結,只 今
流入制限の案内 5 囚 一流 入一制限中
一部制限の場合。
完全閉鎖でない ときには,流 入す る前にそれぞれの 目的
とす る流出ランプへの到達可能性を知 らせてや ることの
方が優先す る。











{3)注 意 喚 起 規 制 の 案 内 6 囚 一回 一徐 行
囚 …凍結,積 雪,事 故,エ 事,故 障
團 …全線 または当該区間の手前ランプ名を表示する。 こ
れ らの内容については運転者 自身によっても認識可
能なので,流 入制限の知 らせ よりも下位。(注2)
走 行 注 意 7 囚 一回 融 意 同 上
〔4}その他の案内 接続道路の情況案 内
4 名 神一 回 一 回
囮…上 り,下 り。(注3)路線⑨ 西行きには表示不必要。
圃…通行 止,渋滞屯(注4)路線《》西行きのみに表示可能。
万博会場駐車場
の 案 内 8 万 博 一駐車場一満 車 放送によっても広報されるので,情報板での優先度は最下位。
(注1)通行 止区間をその手前 ランプ名で代表させ る。渋滞 規制案内,走 行注意の項 も同様。
(注2)優 先項 目決定にあたっては,フ ロックC(指示),ブロックB(場所)・ブロックA(理由)の順 に優先判定 してい く。(注3)万博時 には午前中上 り,午 後は下 りが優先する。(注4)謝懸}蠣講難ヱ嚇騰 纏叢 纏 懲 攣騨 繍 ・雛 針
?
?
表 、.,.3可 変羅 優先表示原則(都市内高速道路構 購 の例)10)
案 内 情 報 の 種 類 優先順位 表示項 目のパ ターン 摘 要
〔1)流 出 指 示 本 線 通 行 止 1 囚 一・の先 通征
同一路線 下流 方向で現場通行 止を行なっている とき。ま
たは本線オキュパンシ30%を超過 したとき警察 と協議の上、
囚…只今,事 故,工 事
② 流 出 推 奨 渋滞のお知 らせ 2 囚 一・の先一渋榊
同一路線下流方向で渋滞が検知 された とき(オ キュパ ン
シ超30%)。
囚 ・・只 今,事 故,工 事
他路線の通行止
渋滞のお知 らせ
3 囚 一回 一回
下流力 向接続路線で通行止,渋 滞 のあるとき。
・・只 今,事 故,工 事B… 路線名,近 い順に優先圏…通行 止,渋 滞中,前 者が優先(注1)
(3)う 回 推 奨 4 万 博 一う回路 一池 田へ 午前中,名神上り豊中～吹田間渋滞中 または通行 止のとき。
ゆ 注 意 喚 起 規制のお知 らせ 6 囚 一回 一徐 行
囚…工事,事 故,故 障
回…この先,ま たは路線名(近 い順に優先)
走 行 注 意 7 囚 一回 一注 意 同 上





万 博 会 場 8 万 博 一駐車場 一満 車 放送によっても広報 されるので.情報板での優先度は最下位。
(注1)優 先項 目決定にあたっては,ブ ロックB(場 所),ブロックC(指 示),ブロックA(理 由),の順に優先判定 してい く。
(注2)名 神高速道路関係の情報の表示規準は入口標識 の場合 に同じ。
4.5.3表 示板の構造
表示板のデザ イン,構 造については次のような条件に考慮が払われていなければならない。
田 強度,耐 久性が十分であるこ と。保守運用が容易なこと。
② 誘視性 に富み,表 示板 の位置がよ くわか ること。高速走行中の運転老は視野が狭 くなってい
るL,表 示内容をはや く理解 しなけれ ばな らないので,遠 くか らでもよくみ えるように表示板
の大 きさ,照 明などを考慮 しなけれぱな らない。とくにう回ルー ト指示板のような一般道にと
りつ ける表示板 については,周 囲の看板,他 の表示板のため発見しに くくなる恐れがあ り,そ
の位置,背 景 との対比 に留意せねばな らない。
{3)視認距離大き く,必 要な位置にきた ときにはどの運転者に も容易に表示内容が認識で きるこ
と。 このためには,使 用す る文字,記 号の種類,大 きさ,形 状,色 彩,個 数や空欄の配置また
文字 と表示板の照明のコン トラス トと昼間,夜 間でどうな るかなど運転者の視覚能力の研究 と
あわせて検討 しておかねばな らない.
(4}運転の安全性を阻害 しないこと。設置位置の不適あるいは過度の刺激は運転者の疲労を高め
周囲への注意力をそぐのでさけねばな らぬ。またすばや く判読できる ことが運転者か ら注意を
そらさぬために必要。
〔5)従来設置 され ている表示標識か ら運転者がす でに もってい るイメージにさか らわないこと。
従来すでに使われているものと類似の手段を異なる目的に用いると混乱をまねくおそれがある。
例えば,誘 視のためフ リッカーを使用するが,こ のときランプの大きさ,色 相,作 動状況が一
般道で用い られている規制用信号 と類似性が強い と判断に迷 う運転者 もでてこよう。
4.6流 出 制御 に関す る諸 問 題
4.6.1流 出制御の適用区間
流雌 奨,流出指示等の流出制鋤 式の適用翻 につ・・て次のように教 ている・
(、)都市間高麓 路では聯 比例料金制がとられ・後払い原則であり・糊 した分だけの料金を
払えばよいので,構 肋 都 対 ・て流出を擬 指示す・・とについてのトラブ'レが少ない・
都市内高速道路では均一料金制,前払い原則であ・ので,途中の本線上で流出・離 の判断を
せまられる擬 詣 赫 式に醐 題があり滴 騨 路に流入す・前に判断ができるようにしな
ければ ならない。
(、)都市間高速道路は線状に伸びて… 高速道路に並行 ・て一般道があり・両者の最短ルートは'
ほ 轍 、ており,轍 区間を う回・た車・必ず次の・・プ付近に行 くと教 てよいの磁
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行時間の比較に意味がある。都市 内高速道路では,目 的 ランプが多様であ り,ODの ペァーご
とに最短ルー トが異な り,必 ず しも次のオ ンランプか ら再流 入す るのが最短ではない。 したが
って,旅 行時間比較の意味が あい まいとなる。
(3)都市間高速道路は比較的容量 に余裕 のある一般道 と接続 しており,流 出させ ることも可能 で
ある。都市 内高速道路では流 出口が容量 に余裕のない平面街路に直結 しており,流 出 させるこ
とには問題が ある。
主 として以上の理由か ら,流 出推奨 ・流出指示等の流出制御 は都市内高速道路への 適用 には問題

























{1)死亡事故 ……現場検 証に時間がかかるので混乱をさけるためたいていは本線を閉鎖す る。
(強制流 出と流 入ラ ンプ閉鎖)
② 複数個の事故が発生 し処理困難な場合には閉鎖。
(3)危険物の情況 によっては閉鎖 。
㈲ 火災を伴 う事故も閉鎖 。
㈲ トンネル内の事故 および事故渋滞が トンネルに到達 したとき,
交通量少の ときは トンネル入口で現場 閉鎖
{
交通量大の ときは本線区間の閉鎖
以上のよ うに強制流出がいろんなケースです でに実施 されてい るが,旅 行時間に基づ く流出制御
もこれ らと併用 していけばよい。
4.7結 語
都市間高速道路で事故渋滞がお こった場合,従 来は,渋 滞発見後の流出推奨,お よび渋滞が拡
大 し手前ラ ンプまで伸びてきた時の強制流出などの制御が行なわれてきた。しかし,推奨の制御
基準があい まいで効果が少 なく,ま た流出ランプ まで渋滞が拡大 しない限 り強制流出を させない
ため,区 間長の長いラ ンプでは渋滞長が非常 に長 くなることもあるという不合理が あった。
本章では 「高速道路上を進行す る場合の旅行時間が,う 回路進行の場合の旅行時間を超過する
場合に高速道路か らのう回を推奨する」という流 出推奨の制御基準 と,事 故処理時間の予測が困
難であることか ら 「事故区間への進入時刻に排除 され ると仮定 した ときの旅行時間で,真 の旅行
時間の代用とする」 という旅行時間の予測法に関する奥谷 ・井上の方法を中心に,流 出制御につ
いての考察を行なった。
高速道路進行の場合 の旅行時間推定精度の検討は前章で行なったが,吹 田IC～ 京都南IC間
におけ る事 故例 に対 して,き わめて高い適合 を示 しており実用上有望な結果を得ている。ただし
高速道路の閉塞度 αの値を事 故障害の程度に対してどのように与えるか という問題が残されてい
る。単 に1車 線閉塞 といっても事故状況により,実 際の疎通能力がちょうど半分になるわけでな
く,そ の値を適切に求め ることができるな ら,推定精度はきわめて高 くなるものと考えられる。
αの与 え方として轍 地点下流側の交麗 を観測す ることによって知るという方法 も考え られよ
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う。
一方,う 回路経由の旅 行時間は吹 田IC,茨 木IC,京 都南IC間 での走行調査結果か ら・ピ
ーク時 ・オフピーク時 とい う2つ の時間帯に分割すれば,各 時間帯 でその値はかな り安定 してい
るとの結果を得た。 しか し,経 路上で工事が行なわれているとオ フピーク時であって もかな り遅
れ 時間が大き くなるので,管 制セ ンターで う回路上の工事,事 故を把握す る力法や,そ の値 の決
め方が問題 となろう。また,実 際に高速道路で制御を行なった ときにはう回交通が平常時の交通
につけ加わる。このう回交通の旅行時間に及ぼす影響も今後に残 された課題である。
ランプ間隔が短 くなると一般 にう回路進行の場 昏の旅行時間も小 さいので流出推奨を早 く開始
せねばな らず,こ の開始時刻が事故発生の認知 時刻よりも早 くなって しまうこともある。事故発
生が認知 され るまでは当然何 らの計算も制御 も行なえないか ら,う 回路を進行 した方がはや く次
の ランプに行けるときには,流 出推奨を実施す るとい う推奨方式の信頼性が失われ ることになる。
そこでどの程 度 ランプ間隔が小 さくなれば実用性が失われるのかの検討を行な ってみた。その結
果,管 制室にお ける事故発生の認知遅れ時間を10分程度 とした とき,完 全閉塞事故,容 量の半分
程度の交通量 とい う条件に対 して,区 間長が5Km未満 となる ような小区間に対 して は,推 奨開始
時閾が10分未満 となり事故渋滞認知時にすでに推奨開始基準が満た され てお り制御が手遅れにな
ることが判 った。一般には閉塞度,交 通量,認 知遅れ時 間が関係 し一概には言えぬが,一 応の 目
安 として区間長が5Km未満になると適用 しがたいと考えてよい。 このような小区間については隣
接 区間 と統合 させてしまい,も う一つ手前ランプで制御 を実施す るなどの対策が考え られ るが,
統合の仕力についてはう回路 との関係 もあり今後に残された問題である。
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交通制御を行な うにはまず交通流 を監視 し必要な情報 の収集を行なわなければならない。交通
情報には道路上の検知器か らもた らされる交通量,オ キュパ ンシーな どの定量的な情報や,非 常
電話 とかパ トロール車か らもた らされ る事故 ・故障連絡などの定性的な情報があ る。定量的な交
通情報は交通量,時 間オキュパ ンシー,時 間平均速度 といったあ る1地 点を単位時間中に通過す
る車の集積値 もしくは平均値 として定義される情報と,交 通 密度,空 間オキ ュパ ンシー,空 間平
均速度 といったあ る時刻に単位 にとった距離上に存在す る車についての集積値 もしくは平均値 と
して定義される情報に分類す ることがで きる。
ところで,交 通流は本質的に不規則変動を しているため観測交通情報 にもバ ラツキがあるのは
避 け得ない。バ ラツキの大 きすぎる情報では,適 切な交通制御は行なえず,情 報 としての価値が
低い といえるであろう。バ ラツキを小 さくするためには前者のような交通情報についてはサ ンプ
リング時間もしくは平均化時間を,後 者のような交通情報につい ては測定区間長を大き くしなけ
ればな らない。本章第2節 は測定区間長と交通密度のバ ラツキを,.第3節はサ ンプ リング時間 も
しくは平均化時間と交通量,時 間 オキュパ ンシー,時 間平均速度のバ ラツキの関係を シミュレー
ションに より検討 した ものである。
事故渋滞を機械的に検知 しようとす る場合,検 知遅れ時間 を小 さくしよう とす ると観測点の間
隔を小さくしなければな らない。本章第4節 は交通密度による渋滞の検知法 について考察 し,観
測点間隔と検知遅れ時間の関係を第2章 の結果を用いて考察 し,あ る一定の時間内に検知するた
めに要求される検知器 配置間隔を求め るものである。また,検 知器配置間隔 は制御方式 とも関係
がある。第4章 に述べた流 出制御方式 に対 して要求され る配置法を第5節 で考察す る。
5.2交 通 密 度 の 測 定 区 間 長
交通密度は対象区間の両端において交通量を測定 し,流 入量と流出量 の差か ら求めることがで
きる。この場合測定区間長のとり力によって密度 の変動状態が異 なって くる。区間長が短 くなる
と変動巾が大きくなり制御に用いる情報 として不安定 なものとなる。明神 ・井上は走行 ・追い越
しの車線区別のある1方 向2車 線道路上での簡単な交通流 の シミュレー ションを行ない,測 定区
間長 と測定値の変動 について次のような結果を得てい る。1)
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5.2.1シ ミ ュレー シ ョンモデル




とし,計11ケース行な った。発生地点では,初 め追越 車線利用率 の初期値を与え,5分 間固定 し
以後5分 毎 に最下流端で観測された利用率 に更新 してい く。車頭 時隔を両車線 とも指数乱数で与




△ 彦=0.5sec単位で進行 させる。新 しい座標は△6前 の座標に走行速度 と△6の 積を加えた
ものとして一応求め られ,速 度にみあう車頭間隔があ るか どうかが次のステップで判定され,車
線変更の吟 味がなされ る。各車は,発 生地点よ り10。5Km下流まで追跡 される。
{3)位置,速 度の決定
先頭車か ら順番に決定 してい く。自由速度で走れない場合は追越車線への車線変更の可否を判
断する。後続車の走行を妨害せず,か つ 自車の速度も向上できるときに車線変更をする。逆に追
越車線 上の車は各時刻毎 に戻 りの判定 をする。速度が より遅 くなるか,後 続車の走行を妨害する
とき以外は走行車線へ戻るものとした。各車の次の0.5sec間の走行速度は,自 由速度と前車との
車頭問隔に より制限され る速度の最小値である。速度 びと最小車頭間隔 己の関係は,ひ(Km/時)





区間長のとり方に よって交通密度のバ ラッキの程度が どのように変化す るかを示したのが図5
.2.1である。バ ラツキを表わす尺度としては,
平均変動率 、 ⊥.劉 彦一 り(・.・.1)π 乙=1π
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を採用した。 ここに,












































5.3交 通 情 報 の 処 理 時 間 長
交通量,時 間 オキ ュパ ンシー,時 間平均速度 といったある単位時 間中の集積値 も しくは平均値
として定義される交通情 報については,サ ンプ リング もしくは平均化の時間の大きさと,変 動 の
大きさの関係が 問題 となる。ここでは,統 計実験を行 なって,こ れ らの交通情報のバ ラッキが観
測の単位時間長によりどう変化す るのか,ま た,情 報の種類 に よりバ ラッキ具合に差があるのか
などを考察 してみる。
5.3.1実 験モデル
次に示す手順で,解 析 の基礎 資料 となる交通流の時系列の作成,変 動の程度を調ぺる統計を行
なった。
(1}車長および 車速を正規分布形 と仮定 し正規乱数 を発生させ,ま た,車 頭間隔を指数 分布 と仮
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定 し指数乱数を発生 させ,観 測地点について車頭通過時刻,車 尾通過時刻,車 が観測点を通過
す るに要す る時間(以 下通過時間 とよぶ)な どの,交 通流の時系列を作成す る。
② 通過 時間,車 頭間隔,車 速,車 長について統計(度 数分布,平 均値,分 散,標 準偏差,変 動
係数を求める)を 行な う。





















































図5.3.1統 計 実 験 の 手 順
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5.3.2入 力データ
入力デ ータとして次の ものを使用 した。
(1)平均交通量 えと平均車速7η との関係
交通密度 と車速との関係 を線形式で仮定 した。 したが って,平 均交通量2(台/時/車 線)は
平均車速7η(Km/時)の2次 式(放 物線)
・ 一 与 ・簡 一・那)(・ …1)







となる。符号の十は通常の交通状態の時,符 号の 一は渋滞時 の交通状態 の時である。
② 車速の標準偏差 殉(K皿/時)
車速の標準偏差 σ"は㌦ の大きい程大きく,砺 が小さ くなるにつれ 各車が互に拘束 され た状態
になるので小 さ くなる。砺 がゼロに近づけば,%も ゼ ロに近 づ くと思われ る。本モデルにおいて
はこれに直線式を仮定 した。ま





を仮 定 した 。
{3)平 均 車 長Lη とそ の 標 準 偏
差 σ





区分 車 種 車 長@)
交通量
(比率)㈹
1 小型乗用車,軽乗用車 4.0 57.8
2 普通乗用車 5.0 1.6
3 小型貨物,軽貨物 4.1 17.7
雇 普通貨物(2車 軸) 6.7 4.9
5 普通貨物 トレーラ(3,4車 軸) 7.6 0.7
6 同 上(5車 軸以上) 10.0 0.1
7 路線バ ス 10.0 O.5
8 観光バス(定 員30人以上) 10.0 1.7
9 マイクロバス(定 員11人～29人) 5.5 0.4
10 普通貨物(3車軸以上) 10.2 7.2
11 業務用車両 5.0 0.4
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(4)車頭間隔 ん(sec)
車頭 間隔には指数分 布を仮定 した。まず平均値届π(sec)を
∬ηz=3,600λ(5
.3.4)
で求め,次 に最小車頭間隔を0 .5secとし,指 数分布形を保ちつつ平均値が ∬ηになるように計
算す るとその密度関数は,
λ




正規乱数 を与えた車長 ♂と車速 ひの商 ♂/ひは,観 測地点をその車が通過す るに要す る時間を
表わ している。この分布形 を知 るために ヒス トグラムを描 くと図5.3,2のようになる。
λ=1,600台/時/車線程度までは分布形にあまり変化はみ られないが,そ れ以後 さらに2を
増加 させてい くと急激に平均値が大 きくな り,バ ラツキも大 きくなる。視察により正規分布を仮
定 し,λ=600台/時 の場合について,確 率紙上に横軸にクラス中央値,縦 軸にそれ に対応す る
累積度数の百分率 をとって打点すると,ほ ゴこれ らの点は1直 線上にのり,正 規分布をしている
といってさ しつか えないことがわかった。また最大度数のクラスより右側の方に巾広 く分布す る
ことか らガ ンマ分布を渉,てはめた方がさらに適合度は よくなるものと思われ る。
(2)標準偏叢一観測単位時間図(図5.3.3～図5.3.5)を描 くと,観測単位時間が3分 以下で
はバ ラツキが非常に大きくな り,15分以上になればほとん ど一定の値をとり安定 している。この
2傾向の交点は観測単位時間5～10分のところにおさまり,5～10分のところは,観 測値 のバ ラ
ツキ も少な く,交 通流 の変化に も敏感 に反応 してゆくことが可能 であるから,実用 上の観測単位
時間に採用すれぱ有効であると思われる。
(3)変動係数平均 交通量図(図5.3.6)を見れば,交 通量 と時間オキュパ ンシとは,同 じよう
な様相を示すことがわかる。また時 間平均速度は前二者に比べてバラツキが小 さく,こ の観点か
らは,監 視情報 として前二者より優れてい るといえる。
(4}図5.3.3～図5.3.5より交通量 の変化による観測値のバ ラツキを見 ると・交通量とオキュ
パ ンシについては,交 通量の増加 とともに標準偏差を増 し速度 と様相を異に していることがわか
る。
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最後に以上の統計実験で得られた結論 と今後の課題を述べ てみよ う。ここでは,時 間的にまと
める交通情報が,観 測の単位時間長に よってどのよ うに変化す るかを考察 し,観 測単位時間長 と
してどの程 度の時間をとるのが妥当であるかを求めることが主眼であった。
そこで観測単位時 間長 の長短 によってバ ラツキを見たところ3分 以下で はバ ラッキが非常に大
きくなり,15分以上ではバ ラッキ程度はほとんど変 らない とい う結果が実験により求め られた。
この2つ の傾 向の交点は5～10分の間にはい り,交 通制御を迅速 に行わねばな らないとい う点を
も考慮すると観測単位時間を5～10分にすれ ばよいという結論 が得 られた。
また,交 通量 と時間オキュパンシはバ ラッキに関 しては きわめて類似 した性質 をもち,時 聞平
均速 度が平均交通量 の増加 とともにバ ラツキが減少す るのとは逆になる。変動係数で比較すると
時間平均速度のバラツキが一番小 さい ことにな るが,こ れ はすでは各観測値そのものがその時間
内に通過 した車の車速 の平均値 であることか ら容易に推測 され た結果であ る。





















































通 過 時 間 ♂/0の ヒ ス トグ ラ ム
っぎに車長 と車速 とをそれぞれ独立 して乱数を発生させたが,こ れは大型 トラックと乗用車と
では車速が異なると思われ,厳 密 には互いに独立ではない と思われる。また車長を1つ の正規分
布形で仮定をするのに も無理があ ると思われ る。今後;車 長の正規分布形を大型車,小 型車に分













































































































































図5.3.6平 均 交通量 一変動係数図







図5.4.1に示されているように,観 測点の番号 を始点か ら順番に0,1,… …,ち ……,π
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のようにつ ける。 πは全体の区間上での観測点の総数を表わす。それぞれの観測地点の座標を,
靴(乞=0,1,・ 一 ・,π)で表わす。観測点 乞一1と 観測点 乞によりは さまれ る区間を区間
乞とし,こ の区間の長 さを ら で表わす。
の の
ん一2人 一1入1+1
<区 閤 工一1><区 簡L><区 簡 λ+1>
篇2一?????ー ????ー ??… ?????
図5.4.1観 測地点番号 と区間番号
事故は区間 乞上で発生 し,か つ区間 乞の始点(最 上流端)覗_1よ り距離yの 所で発生 したとす
る。この地点が第2章 の 灘oだか ら,
即。=謬 ト1+y(5・4・1)
な る 関 係 が あ る。
次 に,衝 撃 波1,皿 が そ れ ぞれ 観 測 点 乞一1,ぎ を 通 過 す る 時 刻 を τ1,τ2
皿の 伝播 速 度 は す で に(2.3.13),(2.3.14)式 に 与え られ て い る か ら,











後に述ぺ るよ うに,・ の ・、と ・,のどちらが大きい・・ 言・・鰍 れば解 波iと 解 測 のど
ちらが先に轍 発生区間 ・か ら出てい くか,に ・り区間 ・の区間離 の増減が逆になるという著
しい相違 を示す。
。の 。、と 。、の大小関係は事故発生 位置 ・と衝撃波の速度・b殉(・ たが・て棚 状態と事
故 の 程 度)に 従 属 す る も の で,
_⊥ 一 ♂トy=1{(ん1一 彦2)y-(κ・ 一 ん・)∠・}τ
一 τ2-一 ・1・ 且q・-q _…(5 .4.5)
一148一
とな るか ら,
D・ 、<・、とな・のは ・〈1≡ll・ ・
妬 一 彦24(5 .4.6)の ・・=τ ・ と な る の はy;彦
、擁2
iii)・、〉 ・、とな・のは ・>ll≡ll・ ・
と同等である。
(・)まず,・・<・・ すなわち・〈ll≡ll… な・条件を満たす場合を考えよう・こ樽
故発生位置が区間の上流端 よりにある場合である。 この ときの密度の場所的分布の時間的変化
のようすが,図5.4.2に示されている。
1)τ=0(発 生時刻)で は同図(a)に示 されてい るよ うに密 度分布は一様分布 砺 と考えてい
るから,区 間 乞の区間密度 傷(τ)は 明 らかに,
彦`(τ)=彦。,… ……(τ=o)
である。
2)0く τくτ1におい ては,同 図⑥ に示される ように,前 面1,皿 ともにまだ発生 区間 乞内に
ある。 したがって,時 刻 τ=0か ら τ=τ までの時間 τの間の,こ の区間へ の上流端 乞一1
か らの流入量,下 流端 乞よりの流出量はともに90τ 台 とな り等 しいか ら,時 刻 τにおいて
区間 乞内に存在す る車の台数は τ=0に おいて存在 してい た台数 と同一であ り,
傷(τ)=彦 。,・… 一(o<τ<τ 、)
である。




4)τ1<τ〈 τ2においては,同 図(d)に示 され るよ うに,前 面1は 区間 乞の外 に出て しまって
いるが,前 面Hは まだ区間 乞内にある。時刻 τ1か ら時刻 τまでの間 τ一ちの間の,こ の区
間への流 入量は9・(τ 一τ1)台であり,一 方流 出量は90(τ 一τ1)台である。したがって時
刻 τにおいて区間`内 に存在する車の台数 疏(τ)は,
"`(τ)="`(τ、)+9・(τ一τ、)-qo(τ一τ、)・=焼(τ、)一(90-9)(τ一τ・)
一149一
と な る 。 と こ ろ で,
疏(・)=彦 ・(・)×4(5
.4.7)
な る 関 係 が あ る か ら,
ん・(・)一 ん・一 〇
、テ9・(・ 一 ・・)・ … ・一 ・(・ ・〈 ・〈 ・・)
が 得 られ る 。 これ はqo-g>0ゆ え,傷(τ)が 初 期 値 妬 よ り減 少 す る こ とを 意 味 して
い る 。
5)τ=τ2に お い て は,同 図(e)に示 さ れ る よ う に,前 面nが よ うや く下 流 端 乞に 到 達 す る。 こ
の 時 刻 に な る と,
"・(・・)=ん ・y+彦 ・(♂ry)=彦,∠ ・+(ん 、一 た,)y
だ か ら,(5.4.7)式 に 代 入 して,
桐 一 讐2)一 ・・+(・・一・・)・青 ・………(・一・・)
が得 られる。
6)最 後に,τ2く τ となれば,同 図(f)にみ られ るようにもはや密度の分布形はτ=τ2の場合
か ら変化 しない(区 間6上 で)の で,
・・(・)一・・+(い ・)÷ ………(・・〈・)
なる新 しい定常状態 となる。
(2)次に ・、一・、すなわち,一絵 ・諏 ・場合を考えよう.・の・きの離 の騎 的な
12
分布の時間的な変化のようすは図5.4.3に示 されている。この場合はいかなる時刻においても,
区間 乞への流入量 と流 出量が等 しいゆえ
焼(τ)=疏(0)=彦 。ら=c・n・t・
したが って
・・(・)一 疏 乏 τ)一 ・・一 ・一 ・・一(・ ≦ ・)
この ことは,事 故発生区間 乞において同図に見られ るような交通状態の著 しい変化が起ってい
るに もかかわ らず,区 間密度がまったく変化せず もとと同じである場合もあることを示 してい
る。'
(・最後に ・、〉 ・、すなわち・〉 驚 … な・場合を考え・… の・きの密度の場所的
一150一
な分 布 形 状 の 時 間 的 変化 の よ う す は 図5.4.4に示 さ れ て い る。
1)0≦ τ≦ τ2の 間 は(同 図 ㈲ ・(b)・(c)参照 (1)の場 合 と ま った く事 情 が 同 じ で あ り・
ん`(τ)=彦 。 … … …(0≦ τ≦ τ2)
2)τ2<τ 〈 τユに お い て は,同 図(d)に示 され てい る よ う に,〔1)の場 合 とは 逆 に 衝 撃 波Hが 区
間zの 外 に 出 て し ま っ てい るが,衝 撃 波1は まだ 区 間z内 に あ る 。時 刻 τ2か ら時 刻 τま で
の 時 間 τ一 τ2の 間 の,こ の 区 間 へ の流 入 量 はqo(τ 一 τ2)で あ り,流 出 量 はg(τ 一 τ2)
台 で あ る 。 した が っ て,時 刻 τに お い て 区間 乞内 に 存 在 す る 車 の台 数1》`(τ)は,
π`(τ)=焼(τ2)+q。(τ 一 τ2)-9(τ 一 τ、)=疏(τ2)+(9・-q)(τ 一 τ2)
と な る 。(5.4.7)式 を 用 い れ ば 結 局,
・・(・)一 ・・+qデ(・ 一 ・・)・ … … …(・ ・<・<・ ・)
となる。これは,90-g>0ゆ え,碗(τ)が(1)の場合 とは逆に初期値 妬 より増加する
ことを意味 してい る。
なお,変化 率の絶対値はともに(qo-g)/♂ と等 しいことがわかる。
3)τ1≦ τ においては,同 図(e),(f)と図5.4.2の臼Xf)との比較か らもわか るよ うに,(1)の場
合とまったく事情が同じであ り,
ん'(・)一 ん・+(ん ・ 一 彦・)・一詐 ・ ・一 …(・ ・≦ δ
なる新 しい定常状態 となる。
以上の(1X創3)の結果をまとめると,事 故発生区間盛の区間密度 魁(τ)の 時間的変化特性 は次
のように表わされ る。
(・)・<・〈ll≡匙 の・き
ん。 … … …(τ ≦ τ、)
ん・(・)一 ・・ 一 〇云9(・ 一 ・・) ・ ・… ・・…(・ ・ 〈 ・<・ ・)・ ・・…(・ ・ …)
彦・+(彦 ・ 一 り ・升 … … …(・ ・≦ ・)









と な り,増 加 し て新 し い 定 常 状 態 と
彦・+一鴨 ⊥(・ 一・・)
… … …(τ ≦ τ
2)
… … …(τ2く τ<τ
1)


















































































































































の変化 パ タ ー ンの相 違
以上は事故発生区間の区間密度の変化特性であるが,
つぎに事故発生区間 乞のすぐ上流 に接続 してい る区間 乞一1と ,す ぐ下流に接続 してい る区間 乞
十1に おける区間密度 鶴_1(τ),鶴+1(τ)の 変化の もようを吟味 しよう。
まず,上 流区間`-1で は,衝 撃波の前面1が この区間の下流端 乙一1に到着 した時刻 τ=τ、
(図5・4・6(a)参照 か ら変化を始め・時刻 ・(・・〈・〈♂・-1/一・i)+・、)に おいては洞 図
(b)に示され るように,区 間6-1上 に存在す る車の台数は,
疏 一1(・)=彦 。ら _1+(q。-9)(・一 ・、)
であるか ら,区 間密 度は,
・'一・(⇒ 一 艶1嘱+q冒(・ 一・・)・……(・・く・く・瑠))
と表わされ る。同図(c)(d)のように前面1が この区間の上流端Z-2を 通過 し この区間か ら出て
しまってか ら後には新 しい定常状態 となり,定 常値は明 らかに,
彦 ・一・(・)ニ ん・ ・ … …(・ ≧ ・・+♂ ・一 ・/(一 ・1))
である。
一方,下 流区間z十1で は(図5.4.7参照),衝 撃波の前面 皿が上流端 乞に到着す る時刻 τ=
τ2から変化が始 まり・ τ2<τく τ2十♂`+1/所なる時刻 τにおいては・同図㈲に示されるように・
区間 ご十1上 に存在す る車の台数は,
〃`+1(τ);ん 。 ♂,+一(q。-q)(τ 一 τ,)
であるか ら,区 間密度は,
・ …(・)一 〃芳 圭
1(τ)一・・一'1、…ヂ(・ 一 ・・)・… …(・ ・<・<・ ・+∠ 葛1)
とな る。同図((Xd)のように前面 ∬が この区間の下流端 乞十1を 通過 し,こ の区間か ら出て行 った
後には,新 しい定常状態 となり,そ の定常値は明らかに,
・ …(・)一 ・… 一(・ ≧ ・・+`結1)
となる。
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とお けばよい。事故発生区聞 この区聞密度 鶴(τ)は,
・1}・く・<卸 の・き
帰 卸1:llilll∴
②y=・ κo/杉 ・ ら の と き
彦`(τ)=鳶。


























一 ・(τ ≦ τ1)










… …(τ ≦ τ2)
む+1qo)(
τ一 τ2)… …(τ2<τ 〈 τ2+ら
+10H
∠`+1
















































5。4.2検 知 基 準
区間密度情報の使用を中心 とした事故渋滞の検知基準のおもな ものと して,次 に列挙す るもの
を考えることができる。
(1}観測量の値その ものに基i準値を設ける方法
1)上流側観測点で平均速度が減少 し,時 間オキュパ ンシが増加す るとい う性質を利用す る方
法。それぞれ基準値を設定 しておき,観 測値が この値 以下あるいは以上とな った ときに渋滞
とする。基準値 としては臨界状態の値がとられ るべ きである。発生区間は最初に この基準を
満た した観測点をその上流端 とす る区間となる。 しか し,区 間内の発生位置まではわか らな
い。速 度の場合には実際にはほとん ど車がいな くても,た またま観測点 の前を低速車が走行
したため,平 均速度が基準値以下にな るとい うこともある。 また,平 均速度の測定は一搬 に
コス ト高 となるという欠点がある。
2)区間密度に基準値を設けておき,観 測値が この値を超過 したときに渋滞発 見がなされ る。
この方法は最も確実性のある方法であるが,発 生区間の区間密度が減少す る場合には,渋 滞
はその1つ 上流の区間で初めて検出されるか ら,あ る区間でこの基準を満た して も発生区間
は この区間か あるいは1つ 下流 に接続する区間か がわか らない という欠点がある。 しか し別
の方法で区間がわかれば,区 間内での位置を決定 できるとい う他の方法 にない利点がある6)
し,区 間内の発生位置によっては この方法が1番 早く検 出で きる方法なのである。
② 区間密度の変化率に基準を設ける方法
1)発生区間の区間密度の時間的な変化率 の絶対値 は,特 殊 な発生位置を考慮外におけばいず
れ も(qo-q)/4に 等 しい(図5.4.5参照)。
この性質を利用 した方法が考え られそ うであるが,変 化継続時間(同 図でいえぱ差 τ1～τ2)
が短 いと変化量 も小さく,実 際上検出できな くなるという欠点がある。
・)発生区師 吐 下流区間の区間密度の時間的変化率の符号は前老幽 一・(・)一男
で正 後者・・隔(・)一 一篶 で負であ・(図 ・…8～ 図`・4・9参照)・ この性質を
利用す る方法 と して,積 観+1× 概_1が 負のとき区間 乙で渋滞が発生 した とする力法が考
え られ る。 この方法の欠点は,衝 撃波の前面1,Hが ともに発生区間を出てか らでないと基
準が満たされず発見が遅れ ること,そ れぞれの変化継続時間は発生区間の場合と異なり長い
けれ ども,図5.4.11のように一方が変化を してい るときには他方は定常値であり,一方が



































が得 られ,こ の2根 が同一のqに 対す る共役な速度 び1,02とな るか ら根 と係数の関係に よ
り,
〃1び2=一 αqく一α9C=び。2,(q。,〃。は臨界状態に対する値)
が証明される。速 度を用い るので,交 通需要の少ない ときにやは り安定性に乏 しくなるとい
う欠点 がある。
以上い くつかの事故渋滞発見原理を述べたが,見 のが しや渋滞でないものを検出 しない という
確実性か らみれば,区 間密度あるいは時間オキュパ ンシの値その ものに基準値を設 ける力法であ
ろう。 この両者は迅速 な発見とい うことにかけては,区 間内発生位置によって異なりどち らが早
いとも決め られず,(区間の下流 よりのときは区間密度,上 流 よりの ときは時間オキュパ ンシが早




区間密度による発見法におい て,事 故発生後渋滞が検知されるまでに要す る時間についての考
察 を行なう。とりあげた方法はある区間の区間密度 魁(の が臨界密度 駕 を超過 したとき事故と
判断す るもので原理的には最も簡単な方法である。
まず解析 の簡単な完全閉塞の場合について考察する。5.4.2項で明らかにされたように,事 故
発生 区間の区間密度は,発 生後増加するか 減少す るかが不明であり,区 間乞で事故が発生 したか
らといって渋滞が発 見される区間はこの区間とは限 らず,発 生区間の1つ 上流の区間の こともあ





を満たす ときには,事 故発生区間 ごの 工
区間密度 傷(の が最 も早 く基準値左。
を超過する。
上式および初期状態は平常 な状態で
ある(んoく 砺)と いう仮定か ら,,
・〉舟 ら〉 卸 図・…12辮 間で渋滞が検出・れ・場合
なので,前 項の図5.4.10(c)に示 したように上流へ伝わる衝 撃波の前面1が 地点 乞一1(座 標
くτ`_1)を 通過するより,下 流へ伝わる前面Hが 地点 乞(座標 勉)を 通過する方が時刻的に早
い。 また,地 点 乞一1を 前面1が 通過す るよ りも早く硯(の 〉 趣 となるから,観 測量に変化が
現 われる時刻は地点 義におけるオキュパ ンシ,区 間 乞の 区間密度,地 点 ∠-1に お けるオキ ュパ
ンシの順になる。下流側`点 での変化は顕著でないので用い ない ことにすると,こ の場合はオキ
ュパンシよりも区間密度の方が事故を早く検出で きる。
事故の発生は区間 乞上どの地点でも同じ確率で起 りうると仮定すると,こ こに述べる場合は
(5.4.21)式か ら次式の確 率で 生起することになる。
彦c1彦c彦c
彦評 〈yく ∠・)二 σ ・ 一 葛 ∠・)× 一耳=1一 万
Pγoゐ(
経験的には,秘/ち ≦ の だから,こ の確率 は0.5以上とな る。この ことは,迅 速性 という観点
か らみる場合 もオキュパ ンシよりむ しろ区間密度の方が 有利なことを示 している。
さて,(5.4.21)式を満足する事 故が τ=0で 発生 した とき,傷(τ)〉 砺,を もって事故
発見をするとき発生時刻か ら何分後に発見 できるだろうか 。この発見時 刻を τ。とする。 区間密
度 傷(τ)の 変化 は(5.4.15)式で表わされ るか ら,
。。一 上 ♂、一(,,4.22)
90びo
と な る 。 τcは90,〃o,yの 関数 で あ りこ の ま まで は 性 質 が わか りに くい か ら,速 度 と 密 度 の 間
に(2.2.1)式,す な わ ち,
・=ひ ∫(1一 左o/彦ブ)
な る線 形 式 を 仮 定 す る と,上 式 は
ち 一 η(11一 彦o/左ブ)・(ll・ ・一 ・)(・ …23)
一161一







な る 条 件 を 満 た す 場 合 で あ る 。 この と
叉
きは1つ 上流 の 区 間 の 区 間 密 度 砺_1
(τ)が最 も早 く 砺 を 越 え る 。 図5.4図5 .4.13事 故 区 間 で 渋 滞 が 検 出 され ぬ 場 合
.10(a)参照 。
そ の 変 化 特 惟 は(5.4.16)式 に表 わ され て い る か ら,ち_1(τ)〉 んcな る 時 刻 τ,と し て ,
・・一 ÷{(・ ・ 一 ・・)・+(・ ・ 一 ・・)・' -1}(・ .・.25)
を 得 る 。 前 と同 様 に ひ～ 彦の 線 形 式 を 用 い る と,






同図のy二2.5Km(区間の中央)で 等 τ。曲線 が不連続 となるのは,こ の地点を境 として上流
側部分で事故が起 こればこの区間で渋滞が発見されるのに対 し,下流側部分で起 これば渋滞の発
見され る区間は1つ 上流 の区間 乞一1と なるか らである。y=0で は,こ の付近で発生する事故
はともに区聞 乞一1で 発 見されるか ら,等 τc曲線 は連続 となるのである。
区間密度による事故の発見法の迅速性について,同 図か ら次の ことが明らか にされ よう。
1)妬 の大きい程,つ まり初期状態の交通量が多い程早 く発見される。区間長 ♂=5Kmに対 し
て 妬 が大きければ5分 以内の発見 も可能である。しか し,妬 が小さいときにはかな りの時
間がかか る。 ¢o=10台/Km/車 線程 度で約30分)。
2)同 じ初期状態の条件(彦o)に対 しては,区 間の中央に近 く発生する程発見が遅れ るといえる。
3)区間の上流側半区間(0<yく2.5)で 発生 した方が,下 流 側半区間(2.5<y<5)で 発





地点 乞一1を 衝 撃波前面
が通過するとともに変化
2,5す るか ら,こ れを併用す
?
ると,上 流側半区間で発 ご








度は減少す るが,増 加 して 一2・50・.1D.・ α・ α・ α・
も 左。を超過せぬ ゆえ,発 交通宝度 馬/聾
見は1つ 上流の区間 ご一1図5.4.14事 故発見 までの経過時間(完 全閉塞の場合)
でな・れ・ll≡矩 く・
〈4で あれば,増 加 して秘 を超過するゆ え発見は発生 と同区間 乞で行 なわ れる。
発 見までの経過時間 τ、は,完 全閉塞の場合と まった く同様の方法で求め られ るか ら,結 果だ
けを書くと,
(・)・〈・<ll≡ll… の・き
・・一 ・・+ll≡㌘ ・一・一 幅)y毒 望≠)ら 一・一 …(・ …27)
(・)ll≡1評 く・〈 ・・の・き
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較すると,や は り完全閉塞 雇













区間密度を用いて監視 が行なわれる場合,事 故発生後,発 見までの経過 時間 τ。 は(5.4.23)・
(5.4.26)式で表わ され る。 どの区間で も区間長は一定値 」であるとし,前 出の ひ～ 彦の直線
式を用い ると,こ の τcの最大値7(分),(yに 対す る最大値),は
』.一_。 。一_(ηZαZア τC,ηZα躍 τC)-120-1・5%× ♂
60…9<一 ㌘ 舞k・4 一劉+・ ・妬
(5.4.29)
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ような場合は,丁 二5分 以内に発見す るため ξ
さ




=0.15)には τ=5分 で検出す るに は6=1Km
ぐらいにまで小 さくしない といけない。
(3}また,τ=10分 以内に発見で きれ ばよいの
くすることがで きる。 交逸窟慶 負。/旬
とい う結果が得 られよ う。 図5.4.16τ 分以内で事故検出を
す るための最大区間長
事故発生後時間 τが経過 した ときの渋滞長は,
奴 ・)=(-0ρ ・(5・4・31)





したが って,事 故発見時刻 τ。における渋滞長は,τ=τ 。 と置 けばよいか ら
L(・・)=(一・1)…(5 ・4・32)
となる。τ。 は発生位 置が区間内の分点y=(あ ・/らゴ)むより大 きいか小 さいかで異な り,(5


















り得 る。最悪 の場 合は
区間長に等 しくな るが












































監視情報は7分 間時間オキ ュパ ンシで7分 ごとに得 られるものとする。制御上か らは完全閉塞
事故が重要であるのでこれを対象 とす る。交通流のモデルを次のように仮定する。
〃・一 ・(1-)一 〃h)(・ ・5・ ・)
9。二 左。 〃。=P・(1一 メ)o)〃拘(5・5・2)















通過後は 杉 であるか ら,全体としてこの観測単位の密度が臨界密度 砺 を超過する条件は,
攣 〉・・(・.・.・)
と な る 。 図5.5.1参照 。 秘=杉/2(線 形 モ デ ル)を 用 い 変 形 す る と,
・〈 量.τ;7彦











… 一 ・・+7≠+・ 一 詣+、1〒 皇ll)・(・ ・…)
で あ る。
(3)以 上 ま と め る と,検 知 遅 れ 時 間 の期 待 値 は,
。。一 ・、 τ。、+(1-・ 、)。。,-y+5-10働+6Pる.・ …(,.,.1。)
P・・∫4(1-Po)2




が 得 られ る 。yに つ い て 解 く と,
・-4争 〔5(5-10200-1-61)落τo-4(1 -Po)2)〕(・ ・5・12)
となる。上式は,τo分 後に検知で きるのはyK皿先の事故までであることを示 してい る。
一方,4.2節の制御方式 の方か ら,制御開始時刻が定められ るので,逆 に許容 される遅れ時間が
与え られる。事故前の交通量が多いほど早 く制御を開始せねぱな らぬので早い検知が必要であり
交通量が少なければ制御実施の上か らは検知は遅れ てもよい。 しか し,制御開始時刻にまにあう
ように検知 できればよい,と い う考え方もで きよう。
以下 この考 え方の上にたった1つ の検知器配置間隔を求めてみた。
流出推奨の開始基準τ(τ)=4(7(τ)は 高速道路利用の所要時間,み は う回道利用の所
要時間)が 満た される時刻 τ*(流出推奨開始時刻)よ り何分か前に検知されればよい。像 には交













所要時間を比較す るという基準によれば制御は不要となる)に 対応 する。この区間の交通量を
1,200台/時/車線程度とすれば,検 知器配置位置は次の ランプより10Km地点にまず1つ,さ ら
にそこか ら8K皿上流に1つ 必要となろう。 もちろん手 前ランプ付近には制御基準を判定 したり制
御効果をみるためにも検知器が必要である。
ランプ間隔Lが 大きくなれば,こ の配置間隔 も変る。所要時間比較 による制御基準ではLが π
倍になれば τ*もπ倍にな るとい う性質があるのぞ,配 置間隔 もほゴπ倍すればよい とい う結果
が得 られ る。す なわちここで述べた配置基準では ランプ中間に,ほ ゴ3:4:5に 内分する地点























と交通密度測定値の変動の程度,サ ンプ リング時間または平均化時 間の大きさと交通量,時 間オ
キュパ ンシ,時 間平均速度測定値の変動の程 度を検討 したところ,区 間長が800皿～1,000加,
処理時間が3～5分 より小さ くなると急激に変動は増 し不安定な情報となるという結果を得た。
一般に区間長,処 理時間を長くすれば変動の小 さい安定 した情報が得られる。 しか しあまり長い
と非定常時の交通状態 の変化に対 して鈍感 となる。どの程度の安定性が要求 されるかは,情 報の
利用の仕方 制御方式の性格によっても相違 し一概に結論は出せぬが,シ ミュレーション結果か
らこれ以上小さくすれば急激に変動が大 きくなる値と して区間長1Km,処理時間5分 を一応の 目
安と考えることもでき よう。
渋滞の検知法にはパ トロール車,テ レビな どによる定性的な検知法 と車両検知器に よる定量的
な検知法があるが,制 御の立場か らは後者 の方が望 ましい。検知器を密に配置すれ ば事故の早期
検知も可能であるが経費 との関連もあり限度がある。この点か ら,検 知器間隔 と検知遅れ時間の
関係について検討を行ない,許 容遅れ時間内の検知を 目的 とした配置法を考察 してみた。5分 以
内の検知を 目標 とした ときには,交 通量が容量近い ときには5Km問隔でよいが,容 量の半分程度
の ときには1Km間隔 まで小さくしなければな らない。都市間高速道路の現状 では交通量はせいぜ
い容量 の半分程度であるので,1Km間隔の配置が必要 とされよう。 この点については経費の面か
らの問題があ るものと思われ る。
検知器の配置には制御方式も関係する。渋滞発生後直 ちに開始するような制御方式に対 しては
当然早期発 見が必要 とされ るが,渋 滞発生後に時間的な余裕がある方式な ら発見も少し遅れても
よい。前章 の流出推奨方式 に対す る配置間隔の検討を行なったところ,交 通量が容量の半分程度
のときに対 して,ラ ンプの中間にほ ゴ3:4:5に 内分する2地 点 に必要であるとの結果を得た。
制御方式の性質か らランプ間隔によらず成立する基準であり,上 述の等間隔配置法に対 して相似
的配置といえよう。都 市間高速道路 の平均的な ランプ間隔である約15㎞の区間に対 しては上流 ラ
ンプより4Km,9Km地点 に必要 とされることになる。 ランプには当然設置が必要であるか ら,結
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とした場合に実用性のないものを除外 し,閉塞度と閉塞時間により8分類に大別,さ らに細分 し
て総計19種類の走行パターンに対して旅行時間の推定式を与えた。






















のは,渋 滞の程度と渋滞長を統一 して表わせることと,う 回道路の交通状況 も考慮できるとい う
理 由に よる。
高速道路進行の場合の旅行時間は波動理論を応用 して予測できるが,事 故処理時間の予測が困
難である ことか ら 「事故区間への進入時刻に障害物 が排除されると仮定 した ときの旅行時間で真
の旅 行時間の代用とする」という方法で予測され る。 したがって,予 測 され る旅行時間は渋滞区
間に進入する運転者にとって最も好運 な場合にもこれだけの時間がかか るという最小時間を意味
する。一方,う 回路は経路の途中にい くつ もの交差点があり,交 通の発生 ・吸収もあるので,交
通状態の把握には数多 くの観測点を必要 とし,旅 行時間の推定も理論的には容易でない。 しか し
なが ら,う 回路を次のランプまで全体的にみた場合,そ の旅行時間は曜 日 ・時間帯 ・異常事態の
有無な どの条件が同一で あれば比較的安定 してい るものと思われ る。名神高速道路の京都南IC
～吹田IC間 で行なわれたう回路旅行時間調査結果 もこのことを実証 してい る。 したが って,あ
らか じめ観測 し各種の状況に応 じた旅行時間を経験的に与えてお けばよいと考えている。
流出推奨を実施 してもなおかつ渋滞が拡大 し手前ランプを越えるときには,制 御は従来から考
え られ てい る強制的な流出指示に切 り替え られる。本章では流出指示の簡単な解除基準も考察 し
た。利用車数を多 くす るとい う立場か らは事故処理終了後直ちに解除す るのがよいが,渋 滞解消
時刻が遅 くな り,渋 滞後尾での追突事故の危険性も残 る。本章で提示 した解除基準は 「疎通再開
後の先頭車が渋滞解消時刻に先行集団に追いつ くように解除す る」というもので,円 滑 な交通へ
の迅速な回復,追 突の危険防[ヒを意図 した ものといえる。
以上の流出制御方式の実施にあた っては次に述べ るような事柄が今後の検討課題 として残 され
てい る。
(1〕小区間についての問題 ……流出推奨制御基準の性質か ら,ラ ンプ間隔が短くなると制御開始
時刻が早くな り,事 故の認知時刻にはす でに制御の時機を逸 して しまっている場合がある。 ど
の程度の区間長まで実用性を保ちうるかは,認 知遅れ時間 ・事故時の交通量 ・閉塞条件により
一概にはいえぬが,都 市間高速道路における事故認知能力 ・交通量の現況か ら判断すると,一
応の目安と して区間長が5Km未満になると適用 しがたいと考え られる。小区間については隣接
区 間と統合させ るとい った対策が考え られるが,統 合の方法については う回路 との関係もあり
今後 に残された問題である。
② 関連制御についての問題 ……流出制御実施時にランプおよび接続一般道の容量が不足 し,新
たな渋滞が起 こる場合がある。 ランプ付近の交通状態を計測 しておけばこの渋滞は予測可能な
ので,途 中サー ビスエ リアでの待機勧誘 とか さらに上流 ランプで う回推奨 ・流 入制御を付随的
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な制御 として行ない,そ の緩和に努めなければな らない。また,流 出推奨 ランプ付近 での車線
変更指示,流 出指示 ランプ付近での速 度漸減規制,渋 滞後尾に向か う速度漸減規制な ど事故防
止を 目的 とした制御の実施 も必要であろう。これ らの制御の効果 ・実用性 については今後の研
究課題であ る。
{3)流出指示 の制御基準についての問題 ……本研究では流出指示の開始基準は従来の 「渋滞が手
前 ランプを越える時刻に開始す る」 とい う基準を使用する ことにし,新 たな基準 の考察は行な
わなかった。 しか しなが ら,こ の基準は実用 的ではあ るが,渋 滞長に無関係に判断 され るとい
う不合理 なところもあり,合 理的な制御基準の確立が望まれ る。
(4)流出推奨の解除についての問題 ……流出推奨の効果が小 さく渋滞がさらに拡大を続けるとき
には流出指示への切 り替 えが行なわれるが,推 奨のみで渋滞が減少す る場合には推奨の解除を
いつ行なうか という問題が生 じる。原則的には高速道路進行の場合の旅行時間が う回路経 由よ
り大 きい ときにのみ推奨を実施す るのであるか ら,効 果が大 きい場合には短い時間間隔で制御
の開始,解 除をくり返す ことになる。このようなきめの細かい制御は推奨に対す る利用者の信
頼を失い,結 果的に推奨の効果をも失わせる ものと考えられ る。 また,事 故渋滞は自然渋滞よ
りも渋滞の程度が重大で,渋 滞後尾での追突 の危険惟 も大 きい。したがって,す でに発生 して
しまった渋滞の迅速な解消に努める という立場か ら,一 端制御を開始すれば渋滞が解消す るま
で続行するのが好ま しいと考えてい る。
第5章 では交通流の監視法 についての考察を行なった。交通流を監視 し交通状態 を把握す るこ
とは適切な制御を行なうために重要である。まず シミュ レー ションを行ない交通密度の測定区間
長 と測定値の変動の関係,交 通量 ・時間 オキュパ ンシー ・時間平均速度のサ ンプ リング時間 ・平
均化時間とい った情報の処理時間 と測定値の変動の関係を検討 した。その結果,区 間長は800～
1,000殉処理時間は3～5分 より小 さくなると,と もに急激に変動が増大 し不安定 な情報 とな
ることがわか った。一般に区間長,処 理時間を長くすれ ば変動の小 さい安定 した情報が得 られる。
しか し長すぎる場合は交通状態 の非定常 な変化に対 して鈍感 とな る。実 際にどの程度の安定性が
必要 とされ るかは情報の利用 目的によって も相違 し明確な基準 はないが,こ れ 以上小 さ くなれば
急激に不安定になるという境界値 として上記の結果か らの区間長1Km,処理時間5分 を一応の 目
安 と考えることができよう。本 シミュ レー ションではモデルの もつ欠点か ら渋滞領域での結果 は
得 られ なかったが,こ の点は今後に残された検討課題である。
っぎに,検 知器配置法を事故渋滞 の早期検知を 目的と した配置法 および流出制御 方式に関連 し
た配置法 とい う2つ の立場か ら考察 した。経費を問題 にせず検知器 を配置すれば事故の迅速な検
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知 も可能であるが限度がある。許容 しうる遅れ時間内の検知を 目的と した配置法を検討 したとこ
ろ,5分 以内の検知を 目標 としたときには,交 通量が容量近い ときには5Km,容量の半分程度の
ときには1Km間隔 とい う結果を得た。都市間高速道路の実状では通常交通量はせいぜ い容量の半
分程度であるので,1Km間隔の配置 が必要 ということにな り実用化へは経費 上の難点があ る。遅
れを10分まで許容できれ ばこの間隔は2倍 にで きる。
渋滞発生後直 ちに実施 されるような制御方式に対 しては迅速な検知が必要とされるが,時 間的
に余裕がある制御方式に対 してはい く分検知が遅 くなって もよ く,制御の時機を逸 しないように
検知できればよいという考え力 も成 り立つ。この立場にたって前章の流出推奨方式に対す る配置
間隔の検討を行 なったところ,交 通量が容量の半分程度の ときに対 して,ラ ンプの中間にほ ゴ3
:4:5に 内分する2地 点に必要で あるとの結果を得た。制御方式の件質か らこの結果 はランプ
間隔 によらず成立す るので,上 述の等間隔配置法に対 して相似的配置法 といえよう。都市間高速
道路 の平均的な ランプ間隔である約15Kmの区間に対 しては上流 ランプ より4K皿,9K皿地点に設置
される ことにな る。 このほか ランプにも必要 とされるか ら,結 局平均的には5K皿間隔で配置 され
ることにな り,同 じ交通量の条件 のときの等間隔配置法の1㎞ 間隔より検知器個数 は少な くてす
む。
以上が本研究の要約である。これ らの成果を まとめれば,都 市間高速道路では等間隔 も しくは
相似的配置法 により検知器を設置 し,事 故渋滞を検知 したときには流 出制御を主軸と した交通制
御 を実施すればよい とい う結論が導かれ る。今後に残 された問題 も多 く,す でに述べ たもの以外
に も,
(1)機能を異にする他の高速道路接合点における制御方式の違いに基づ く問題,
(2)都市間高速道路であっても,都 市周辺を通過 し都市内高速道路と類似 した機能をはた して
いる区間での制御力式,
(3)騒音 ・排気 ガス等環境汚染に対する制御方式,
四 内陸部 ・寒冷部高速道路における トンネルの交通管理,積 雪 ・凍結な ど気象条件 に対す る
交通管理の問題,
な どが課題 といえよう。
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